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RESUME

Cette theése présente une analyse du comportement des pieux chargés verticalement
a la base de la théorie de transfert de charges.

On présente tout d’abord les différentes méthodes de calcul et d’analyse des pieux
isolés soumis a des sollicitations verticales. Par la suite, une modélisation numérique du
probléme par élément finis a comportement linéaire, est faite, afin de déterminer les pentes
initiales des courbes de mobilisation des efforts aux interfaces sol/pieu.

Ensuite, on présente une base de données d’essais de chargement vertical de pieux
en vraie grandeur qui a été construite a partir de collecte des données de la littérature
géotechnique mondiale. A partir d’'un calcul a rebours des pieux expérimentaux
appartenant a cette base de données par le programme SETPIL, on propose de définir les
paramétres de transfert de charge en fonction des paramétres des essais in-situ courants tel
que le CPT, le PMT et le SPT.

Mots clés : Pieu, Banque de données, Transfert de charges, Calcul a rebours, Chargement
vertical, Elément finis.

SUMMARY

This thesis presents an approach of calculation of single piles under vertical loads
on the basis of the load-transfer theory.

First of all, various methods of calculation and analysis of the isolated piles
subjected to vertical Load. Numerical modelling of the problem by finite elements method
with linear behaviour was undertaken by using SAP2000 software, in order to determine
the initial slopes of the curves of mobilizations the efforts at the interfaces of soil/pile.

Finally, a database of full-scale vertical pile loading tests was presented and a back-
calculation procedure was made by the program SETPIL, Load-transfer parameters were
then proposed in correlation with usual mechanical parameters measured in in-situ test
such as the CPT, the PMT and the SPT.

Key Words: Pile, Database, load-transfer theory, Back-calculation, Vertical load, Finite
element.
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INTRODUCTION

Tres souvent, les couches d’un terrain sont compressibles, tandis que les couches sous-
jacentes sont résistantes a partir d’une certaine profondeur. Il est donc naturel et
quelquefois indispensable, de fonder 1’ouvrage sur un horizon résistant afin d’assurer sa
stabilité.

Autrefois, la plupart des batiments étaient construits sur des semelles filantes ou
isolées et lorsque le sol de surface était mou et compressible, on battait autant de pieux en
bois que le terrain pouvait en supporter. Mais a partir du 18°™ siécle, les immeubles
deviennent de plus en plus lourds et rigides. Par ailleurs, les questions économiques jouent
un role trés important.

Les ingénieurs ont donc cherché avec plus de précision quelle était la force portante
réelle des pieux, les tassements maximums et les fiches minimales qu’il fallait leur donner
et quelle sécurité on pouvait attendre.

Les chercheurs ne cessent d’étudier ce probléme afin d’aboutir & des méthodes de
calcul du pieu, en déterminant sa capacité portante et sa déformation ( tassement), fonction
de ses caractéristiques géométriques et des propriétés mécaniques du sol autour du pieu,
déterminées a partir des essais in-situ.

Le présent travail, traite le probléeme de comportement d’un pieu isolé chargé
axialement, dans le but de la proposition d’une approche de calcul du pieu a la base d’une
méthode semi-empirique de transfert de charge. En déterminant les pentes initiales des
courbes de mobilisation des efforts aux interfaces sol/fiit du pieu et sol/pointe du pieu,
ainsi que les contraintes limites de frottement latéral et de la résistance en pointe en
fonction des paramétres des essais in-situ, on détermine la courbe charge/enfoncement en
téte du pieu, car cette derniére est trés colteuses a obtenir par 1’essai de chargement
expérimental qu’il est réservé dans le cas des grands projets.

Pour atteindre ce but, la démarche s’est articulée autour de trois chapitres distincts.
Tout d’abord, on a mené une recherche bibliographique des méthodes de calcul des pieux

chargés axialement existant dans la littérature, c’est le contenu du premier chapitre. En

premier lieu on a exposé les méthodes d’estimation des tassements des pieux isolés, les
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différentes catégories permettant le calcul de la capacité portante du pieu sont ainsi
présentées, et a la fin de ce chapitre, on traite en détails les méthodes de transfert de
charges.

Le deuxi¢me chapitre de ce manuscrit, est consacré au calcul par éléments finis des
pieux isolés chargés verticalement. On présente d’abord, une introduction générale au
programme de calcul par éléments finis le SAP ainsi que la définition du modele
axisymétrique pieu/sol. Une étude paramétrique est menée ou des paramétres
adimensionnels permettent de prédire les tassements en téte d’un pieu. Ensuite on propose
de définir les paramétres de transfert de charges By et Ry, afin de les utiliser dans le
chapitre suivant comme valeurs initiales de calcul a rebours.

Le troisieme et dernier chapitre de cette étude consiste en ’analyse de la base de
données des essais de chargements expérimentaux, construite a partir de la collecte des
données expérimentales disponibles dans la littérature géotechnique. On donne une
description générale du programme de calcul SETPIL (Settelment of Piles), voué au calcul
des pieux isolés soumis a des sollicitations verticales, ensuite une présentation de la base
de données, a la base d’une étude statistique. On trouve aussi dans ce chapitre une
présentation des résultats de calcul a rebours et une définition pratique des paramétres By,
Ry, gs et q; en fonction des essais in-situ courants tels que le CPT (essai de pénétration
statique), PMT (essai pressiométrique) et SPT (essai de pénétration standard).

On présente par la suite une conclusion générale contenant les principaux résultats du

travail, et les perspectives de futures recherches.
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CHAPITRE 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

Ce chapitre, présente une synthése bibliographique des différentes méthodes de calcul
des pieux isolés chargés axialement. On expose en premier lieu, les méthodes couramment
utilisées dans la pratique pour estimer les tassements des pieux isolés, ensuite on résume
les principales méthodes de détermination de la capacité portante des pieux isolés, et a la
fin de ce chapitre, une présentation détaillée de la méthode de transfert de charges,
appelées souvent théorie des courbes t-z, g-z, ainsi que les différentes méthodes

d’évaluation des tassements des pieux basées sur ce principe.

1.2. Tassement d’un pieu isolé

Le calcul du tassement dans un projet de fondation est une tache nécessaire, car il
permet d’estimer les déformations maximales que peut atteindre un sol donné. Il se traduit
d’une part par une mobilisation des frottements latéraux le long du pieu (contraintes de
cisaillement), repris d’ailleurs instantanément par le sol, et d’autre part par une
mobilisation de contrainte normale a la base du pieu causant une consolidation locale [1].
D’une maniére générale, le tassement vertical d’un pieu est di :

- 4 la déformation du pieu sous la charge qu’il supporte. Ce tassement dépend des
caractéristiques du pieu (géométrie, rhéologie du matériau et de la mise en place du pieu)
et de la distribution du frottement latéral le long du pieu. Pour les pieux travaillant en
pointe, ce tassement est prépondérant ;

- aux tassements des couches de sol au voisinage et sous la pointe du pieu. Ce
tassement est le plus important pour le cas des pieux flottants [2].

Les premiers calculs de tassement du pieu ont été conduits en élasticité linéaire a partir
des formules de BOUSSINESQ, qui supposent que toute la charge était concentrée a la
base, et donc négligent le sol situés au-dessus. Par la suite, en 1936, MINDLIN a proposé
une formule qui s’avérée tres intéressante pour le calcul des tassements du pieu. Ce

chercheur a pu calculer les déformations dans un massif de sol élastique semi-infini soumis
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a une force concentrée a une certaine profondeur au-dessous de la surface du massif, ce qui
a permis ainsi de se rapprocher du cas réel du pieu. Les plus grands progres pour le calcul
de tassement des pieux ¢étaient dus aux travaux de CAMBEFORT qui a analysé le
comportement d’un pieu isolé en milieu homogeéne a partir de la compilation des données

expérimentales d’essais de chargement des pieux [3].

1.2.1. Présentation des méthodes de calcul de tassement

On admet usuellement que le pieu doit se calculer séparément en petits déplacements
pour analyser sa déformation, et en grands déplacements pour déterminer sa capacité
portante. Dans ce qui suit, on se propose d’exposer les méthodes couramment utilisées
dans la pratique pour estimer le tassement des pieux isolés. Elles sont regroupées en quatre
catégories (BOUAFIA, 2004) [4]:

- Les méthodes empiriques,

- Les méthodes d’élasticité,

- Méthodes des éléments finis,

- Méthodes des courbes t-z, g-z ou théorie de transfert de charges.

1.2.1.1. Les méthodes empiriques

Ces méthodes permettent une estimation approximative du tassement et sont basées sur
la compilation d’un nombre de constations sur les pieux.

Pour un tassement en téte du pieu dans un sol pulvérulent et pour des chargements
d’intensité pas trop proche de la charge de rupture, le tassement d’un pieu v, peut étre

estimé par la formule empirique suivante (VESIC, 1977) [4] :

B
Vo= — +AL 1.1
= 100 (1.1)

AL est le raccourcissement ¢élastique du pieu.

B : est le diametre du pieu (en métre),

QD
AE;

AL = (1.2)

A : Section du pieu,
D : la fiche du pieu,
Q : chargement appliqué en téte du pieu,
E, : le module d’élasticité du matériau du pieu.
MEYERHOF, (1956) a propos¢ aussi de calculer empiriquement le tassement d’un pieu

1solé, quelque soit le type du sol, comme suit [4] :
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Vo avec F; est toujours pris égale a 3.

:ﬁ’
L’analyse des essais de chargement des pieux menés par le LCPC a permis de proposer
les formules empiriques simples suivantes (FRANK, 1995) :
Yo — 0.6% (avec des valeurs extrémes 0.3% et 1%) pour les pieux forés, et %= 0.9%
(avec des valeurs extrémes 0.8% et 1.2%) pour un pieu battu, ceci pour une charge
verticale égale a 0.7xQ., Q. étant la charge vertical critique (ou de fluage). Ces résultats
sont valables pour une trés large gamme de pieux de longueur comprise entre 6 et 45m, et
de diametre B compris entre 0.3 et 1.5m.

Ces méthodes ont un intérét limité a la phase préliminaire d’un projet de fondations, et
doivent étre suivis, dans un stade avancé du projet, par une analyse des déplacements du

pieu.

1.2.1.2. Les méthodes d’élasticité

Dans cette catégorie, L’enfoncement d’un pieu incompressible dans un massif de sol
¢lastique isotrope non pesant a été étudié analytiquement dans le cas d’un contact parfais
entre le sol et le pieu. Des solutions ont été établies pour un pieu flottant et un pieu
travaillant en pointe, pour un substratum situé¢ en profondeur finie ou infinie.

Parmi les approches les plus utilisées celles de POULOS et DAVIS (1968),
RANDOLPH et WROTH (1978) ainsi que BANERJEE et BUTTERFIELD (1978). Ces
méthodes sont basées sur la solution fondamentale de MINDLIN du probléme d’une force
verticale enterrée dans un massif du sol ¢lastique semi-infini. Une bonne concordance est a
constaté entre ces différentes méthodes [5].

Le tassement vertical en téte du pieu vy s’exprime en général sous la forme suivante [5] :

QL

Vo =
E.(D).B

(1.3)

Ey(D) : module d’¢élasticité du sol a la base du pieu,
I, : facteur de tassement et dépend de la compressibilit¢ relative K=E,/E,, et de

I’élancement D/B et du coefficient de Poisson v. Etant E, est le module d’élasticité du pieu.

On présente dans ce qui suit les différentes méthodes qui se base sur I’¢élasticité :

- Méthode de POULOS et DAVIS (1980)

Dans cette méthode le pieu est considéré comme un cylindre de longueur D et de

diamétre B, POULOS et DAVIS supposent que le pieu est formé de (n) éléments, chacun
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étant soumis a une contrainte de frottement latéral (1) uniforme autour de la périphérie de
fit du pieu et une contrainte radiale (). Sous la base du pieu on suppose qu'il s'exerce
qu'une contrainte verticale (qp) uniformément répartie [6].

Les distributions correctes des contraintes 1T, ¢ et g, sont celles qui satisfont aux
conditions de compatibilité en déplacement, c’est a dire que :

- Si le pieu est incompressible, tous les points doivent avoir le méme déplacement
vertical (V) et aucun déplacement radial (V;), et comme on suppose le pieu rugueux, il en
est de méme pour les points du sol voisin du pieu.

- Dans le cas ou le pieu est compressible, et s’il est rugueux, les points voisins du sol
doivent avoir les mémes déplacements que les points correspondant sur le fiit ; Seulement
dans ce cas du pieu, il y a lieu d’introduire le raccourcissement ¢élastique du pieu étant ce
dernier compressible.

MATTES a montré que la distribution des contraintes de frottement latérales et des
tassements obtenue en ne considérant que la compatibilité¢ des déplacements verticaux, est
identique a celle qui considere la compatibilité générale et c’est pour cela que POULOS et
DAVIS ne considérent que les déplacements verticaux dans leur calcul.

- Dans le cas d’un pieu incompressible en milieu homogene, le déplacement Vj; d’un
point (M) du sol voisin d’un élément (i) di aux contraintes sur un élément (j) s’écrit
comme suit: Vjj=r;Tj (élasticité linéaire) (1.4)
Avec :
rjj est le facteur de déplacement vertical pour(i) dii aux contraintes sur I'élément j .

Le déplacement du point (M) dépend des contraintes appliquées sur les autres ¢léments,
et celle appliquée a la base du pieu, Donc le déplacement total du point (M) s’écrit de la

maniére suivante :
n

Vij :Zrijrj—i-ribqp (1.5)
j=1

Avec rj, est le facteur de déplacement vertical de la base du pieu.
D'une fagon générale, on a :

[r]{t} +rolagp={V} (1.6)

L'équation d’équilibre du pieu s'écrit comme suit :

I D n.B?
T..t.B.—+q.. = 1.7
JZ; jrB g, =p (1.7)
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D'ou on aura le systeme d'équations suivant :

[r]{t}+r]qp={V}

(1.8)

Zn:r nBBJr n.Bz_
2 j-mB— q,- 2 p

rjj et rip : des facteurs qui sont déterminées par intégration des équations de MINDLIN.
L’hypothése du pieu rugueux, nous permet d’écrire 1’égalité entre le tassement du sol et
le développement du pieu. Cette égalité est vérifiée aussi bien pour un pieu incompressible,
qu’un pieu compressible, mais seulement dans ce dernier cas il y a lieu d’ajouter le
raccourcissement ¢lastique du pieu.
Le déplacement vertical au point i di a la force vertical localisée en j, représenté dans la
figure 1.1, dans un demi-espace é€lastique et homogene est obtenu en intégrant I’expression

ci-dessous :

C_ v | Z 3-4v 5-1ow8y! (34 Z2’-2.C.Z2.C0 6.C.2°[2-C) (1.9)
i"8m(l-vlE|[R® R, R R’ S '

1

Il est a remarquer que les coefficients de MINDLIN sont déterminés pour une force
concentrée alors qu’en réalité il s’agit de forces réparties (frottement latéral) et c’est pour
cela que POULOS et DAVIS ont remplacé les contraintes de cisaillement par des forces
ponctuelles réparties le long du périmeétre de 1’élément, c'est a dire qu’ils ont adopté une

distribution des contraintes de cisaillement, pour se ramener aux hypotheéses de MINDLIN.

Figure 1.1 : Représentation de I’hypothese de Mindlin
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Pour résoudre le systéme d’équation(1.8), POULOS et DAVIS ont procédé comme suit :
Du moment que le déplacement du pieu est égal au tassement du sol (pieu rugueux et
incompressible), ils I’ont posé égale a 1’unité et ont calculé la distribution des contraintes le
long du pieu. En effet le systéme précédent est résolvable car on a bien (n+1) inconnues
(qui sont Ty, Ta,...., Ty €t gp) €t (n+1) équations ; (n) équations sont fournies par I’équation

(1.6) et ’autre c’est I’équation d’équilibre.

- Dans le cas d’un pieu compressible en milieu homogéne, on suppose que :
* Le pieu est un matériau ayant un comportement élastique linéaire.
* Le sol est un matériau €lastique.
On a les mémes équations que dans le cas du pieu incompressible mais seulement cette
fois-ci les points du pieu, plus précisément ceux qui sont voisin au sol, n’ont plus le méme
déplacement le long de la profondeur.

Ecrivons 1'équilibre d'un élément (dz) du pieu soumis a une contrainte normale (o) et

une contrainte tangentielle (t) représenté dans la figure 1.2, on aura : Z F=0

o(z)

dz

o(z)+do(z)

B

A
\ 4

Figure 1.2 : Représentation d’un élément dz du pieu

ZF =0 — (0(2)+do(2))S +7(z)xB.dz-0(2).S =0 (1.10)
En développant 1’équation (1.10), on trouve :

do(2) _- 17(z).n.B

1.11
dz S (111
Le raccourcissement ¢lastique de 1'élément donne :
= %=@ , et donc : &=L(Z) (1.12)
dz E dz E

p p
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L'équation différentielle donnant les tassements du pieu au niveau (z) en fonction de la
contrainte 1(z) est donc :
d’v, n.B
R——
dz E S

=0 (1.13)

L’¢équation (1.13) est obtenus en dérivant (1.12) par rapport a z et en remplacant la
valeur de do(z) tirée de 1’équation (1.11).

Les points du pieu (plus précisément les points voisins du sol) ne se déplacent pas de
maniére uniforme, c'est a dire que le déplacement pour le cas du pieu compressible est une
fonction de (z).

On aboutit finalement au systéme d’équation suivant :

/

[r]{t}Hro]qp={V}

n 2

S aBiq B2 o) (1.14)
< —r n 4

-

2

v, =B o

\dZ EpS

En calculant les rj; a ’aide des équations de MINDLIN et en discrétisant la derniére
équation par différence finis, il est possible de résoudre le systeéme (1.14) et d'obtenir ainsi
la distribution des contraintes de frottement latéral ainsi que le tassement pour chaque

¢lément du pieu.

Q.L

D’autre part le tassement selon POULOS et DAVIS se calcul comme suit : vy = E (D).B

La figure 1.3 présente un abaque donnant la variation du facteur du tassement I, pour un

pieu flottant dans un sol ayant un coefficient de poisson égal a 0.2.

-.'ll-

Facteut d'intluenge I,

1 1.2 14 16 1.8 20
R s 04 03 a2 ol o
LAh

Figure 1.3 : Abaque du facteur du tassement I, en fonction
des propriétés du sol (v=0.2) [2]



18

En cas d’un sol multicouche ou non homogene, POULOS (1980) a recommandé¢ de

calculer un module équivalent E; égale a la moyenne arithmétique pondérée des différentes

valeurs de Eq(z) [5]:

Ei(2) =%Z E.(z,-27,) (1.15)

Avec E; est le module d’Young du sol a la profondeur z;.

- Méthodes de RANDOLPH et WROTH (1978)

Ces deux auteurs ont présenté une formulation analytique du facteur de tassement qui se
calcule selon la formule (1.16) [5], valable aussi bien pour un sol homogéne caractérisant
par un module Eg constant avec la profondeur que pour un sol de Gibson qui se caractérise
par une variation lin¢aire du module E; en fonction de la profondeur :

" 8 D tanh(x.D)
rlA(d-v)B uD

lv=4.(1+v). 4 . 478 D tanh(4.D) (1.16)
1-v)¢ a B uD
Avec :
E(D)
E= £ Pour une couche sur un substratum ( E, est le module du substratum),
b
et &=1 pour un massif semi-infini.
5= E(D/2) (1.17)
E(D)
D
a=In[(0.25 + (2.5xB(1-v) — 0.25). &).2. E] (1.18)
A =2.(1+v). Es (1.19)
E(D)
222

et uD=——B (1.20)

Ja.a

Quelques valeurs de I, sont résumées pour le cas d'un sol homogéne, ou Ey(z) est

constant et celui de Gibson ou Ey(z) = a.z, dans les tableaux 1.1 et 1.2.
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Tableau 1.1 : Valeurs de I, dans un sol homogene (vs = 1/3)

K=E,/E, 10° 10° 10° 10°
5 0.2140 0.1910 0.1884 0.1882
- 10 0.1733 0.1323 0.1280 0.1274
20 0.1580 0.0900 0.0820 0.0810
50 0.1660 0.0615 0.0435 0.0414

Tableau 1.2 : Valeurs de I, dans un sol de Gibson Es=a.Z (vs=1/3)

K=E,/E 10° 10° 10° 10°
5 0.2944 0.2603 0.2567 0.2563
D/B 10 0.2595 0.1960 0.1890 0.1882
20 0.2504 0.1430 0.1290 0.1274
50 0.2693 0.1053 0.0732 0.0692

- Méthodes de BANERJEE et BUTTERFIELD (1971)

Cette méthode suppose que [7] :
- La base du pieu est assimilée a un disque lisse, soumis a une contrainte uniforme.
- La discontinuité entre le pieu et le sol est ignorée.

L’analyse consiste a trouver une contrainte fictive appliquée aux limites du systéme, et
qui produit des déplacements identiques aux conditions limites réelles de ce dernier.

Une fois ces contraintes calculées, il est possible de déterminer les contraintes et les
déplacements produits en n’importe quel point du milieu y compris les interfaces pieu/sol,
et ce en intégrant les équations de MINDLIN.

BUTTERFIELD impose la compatibilit¢ des déplacements verticaux et horizontaux,
contrairement & POULOS qui ne considére que la compatibilit¢ des déplacements

verticaux.

- Méthode de CHRISTOULAS (1976)
CHRISTOULAS (1976) a donné une interprétation théorique du tassement d’un pieu

dans le cadre de 1'¢lasticité linéaire. Ce dernier a divisé la circonférence du pieu en un
certain nombre d'arcs égaux (0) au milieu desquels est placée une charge ponctuelle
représentant le frottement latéral de 1'arc, comme 1’illustre la figure 1.4.
Cet auteur a utilis¢ la formule de MINDLIN pour déterminer le déplacement vertical d'un
point de la circonférence et il a proposé la formule enveloppe suivante :

By = 0.45 * E,(avec E en kPa et By en kN/m’ ) (1.21)
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Figure 1.4 : Subdivision de la circonférence du pieu

La base du pieu est assimilée a un disque plan et circulaire sous une charge verticale
uniformément répartie. La relation entre la contrainte et le déplacement a la base a donné la
valeur suivante de Ry :

32(1-v)E,

Ro= (1.22)
n(1+v)(3—4v)

En prenant le coefficient de Poisson v = 1/3, L’¢équation (1.22) devienne : Ry = 3.E; .

Dans les pieux incompressibles, l'expression du tassement est la suivante :

V= Q - (1.23)
7t.B.[B0 .D+4°]

Remplagons By et Ry dans 1’équation (1.23), ce qui donne :

Q.I,
v=—"0 1.24
E B ( )
Avec :
I(): ! = ! (1.25)

D
JZB(OAS E.D+ 353 j B, = +70.75

S

- Détermination du module E; du sol

Les méthodes de cette catégorie supposent connues les caractéristiques é€lastiques du
sol. La difficulté de définition d’un module du sol, du fait que celui-ci dépend du chemin
de contrainte suivi, présente un sérieux inconvénient pour ces méthodes. Il existe toutefois
des corrélations empiriques entre le module E; et les caractéristiques géotechniques du sol
telles que la cohésion, I’indice de densité, le module pressiométrique ou la résistance

pénétrométrique du sol [8].
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On cite a ce titre des recommandations de CHRISTOULAS (1988), suite a I’analyse
d’un nombre d’essais sur pieux en Greéce, pour une corrélation du module Es avec la
résistance en pointe mesurée au pénétrometre, dans le cas des pieux battus dans un sol
homogene :

E,=21.06 x q.""*" (1.26)
Et celle de FRANK et BUSTAMANTE (1990), suite a I’analyse des essais de chargement
des pieux en France, dans le cas des pieux forés dans des sols homogenes :
Es=10xqc (1.27)
A partir de I’essai pressiométrique normal, FRANK et CHRISTOULAS (1991) ont
recommandé¢, suite a I’analyse d’une vingtaine d’essais de chargement de pieux forés en
France les relations suivantes :

E;=4.E,, <60MPa pour les pieux travaillant en pointe.

E; =5.E,,<50MPa pour les pieux flottants.

On peut aussi profiter d’un essai de chargement statique d’un pieu pour déterminer le
module Eg, par un calcul a rebours a partir de ces méthodes. Le module ainsi déduit servira

pour calculer d’autres pieux de géométrie différente.

1.2.1.3. La méthode des éléments finis

Le procédé des ¢éléments finis peut manipuler des modéles de formes trés compliquées,
des milieux anisotropiques, hétérogenes, des conditions aux limites complexes, on peut
trait¢ des comportements non lin€aire par résolution itérative d’une série de résolutions
linéaires.

Dans notre cas, on modélise 1’interaction sol/pieu par un maillage axisymétrique formé
par des éléments plans, le probléme peut étre étudié a I’aide de tout programme général de
calcul par ¢éléments finis. Cette méthode de calcul des pieux est réservée en générale au cas
d’une étude poussée avec des lois de comportement complexes du sol pour une meilleure

prise en compte des phénomenes de I’interaction sol/pieu [5].

1.2.1.4. Les méthodes des courbes t-z. g-z

Cette méthode est appelée aussi méthode de transfert de charges, L’analyse par cette
derniére est largement utilisée pour la prédiction de la relation chargement—tassement pour
les pieux soumis a des charges verticales a cause de sa simplicité. De plus elle peut

introduire le comportement non-linéaire du sol.
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Les courbes de transfert de charge décrivent la relation entre la résistance unitaire
transféré au sol qui entour le pieu et le déplacement relative du pieu par rapport au sol dans
chaque couche.

Le principe de la méthode des courbes t-z, q-z se base sur la discrétisation de 1’interface
sol/pieu en une infinit¢ de ressorts indépendants, reprenant les contraintes de frottement
latéral et les pressions verticales a la base du pieu, la continuité du sol est ignorée.

Le transfert des charges du pieu au sol se fait par le biais de ces ressorts. On suppose
que les contraintes mobilisées a Dl’interface sol/pieu, a une profondeur donnée, sont

proportionnelles aux tassements correspondant, telles que [4] :

©(z) = Bo(z).v(z) (1.28)
D
qp = Ro.% (1.29)

1.3. Capacité portante d’un pieu isolé

L’estimation de la force portante des pieux isolés soumis a des chargements verticaux a
fait I’objet de nombreuses études depuis plusieurs décennies et différentes méthodes ont
¢été développées afin d’évaluer cette force portante.

Considérons un pieu de diamétre B installé a une profondeur D au-dessous du terrain
naturel et supposons le sol homogene. Soumettons cette fondation a des charges verticales
croissantes, on remarque que :

- Pour des faibles charges, le comportement du sol sera pseudo-linéaire. C’est la phase
des micro-déformations.

- Pour des charges plus ¢élevées le sol se comportera comme un matériau non linéaire.
Dans cette phase, la linéarité effort-déformation est grossiere. Il en est de méme de la
réversibilité des déformations.

- Enfin, pour des fortes charges, le sol travaille dans une phase plastique : les

déformations ne sont plus, proportionnelles aux efforts, et il existe une charge limite

que le sol peut supporter et pour laquelle la déformation devient théoriquement infinie.

Conventionnellement, cette charge limite correspond a un tassement égal a 10% de B.

1.3.1. Notion de la charge ultime

En réalité, le probléme de la portance du pieu est complexe. En effet il fait intervenir

deux phénomeénes couplés complétements différents, a savoir [3]:
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- Un phénomene de poingonnement sous la pointe, qui pour un pieu peut s’apparenter a
l'expansion d'une cavité sphérique,

- Un phénoméne de frottement latéral le long du fiit du pieu qui n’est autre qu’un
cisaillement simple des couronnes du sol concentriques.

Il y a évidemment interaction entre ces deux phénomeénes, mais on ne sait pas les
interpréter globalement, et par raison de simplicité la force portante limite est décomposée
en deux ¢léments distincts que I’on étudie séparément :

- Le terme de pointe,
- Le frottement latéral, (CASSAN, 1978).

La répartition des efforts le long d’un pieu dans un massif de sol homogéne de grande
profondeur, soumis a une charge verticale Q; est schématisée dans la figure 1.5.

Une partie de cette charge sera transmise en premier lieu le long du fit, ’autre sera reprise

par la pointe.

! Mo b
M e
P b TR P
| qsf qu

£

Figure 1.5 : Répartition des efforts limites le long du fht
et a la pointe du pieu.

La charge limite totale Q; d’un pieu est la somme de la charge limite en pointe Qp
correspondant au poingonnement du sol sous la pointe, et de la charge limite du frottement
latéral Qs mobilisé entre le fut et le sol, donc on a :

Qi=Qr+ Qs (1.30)

1.3.2. Evaluation de la force portante du pieu

On se propose de développer ici les principales méthodes de détermination de la
capacité portante des pieux soumis a des charges verticales, en les regroupant en quatre
catégories qui sont :

- Théorie classique des corps rigides — plastiques,

- Calcul empirique a partir des essais in-situ,
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- Calcul basé sur I’interprétation des essais de chargement statique de pieu,

- Théorie de I’expansion d’une cavité sphérique.

1.3.2.1. Théorie classique des corps rigides-plastiques

Les théories classiques du calcul de la charge axiale limite d’un pieu reposent sur
I’hypothése du comportement rigide-plastique du sol, supposé partout en état de rupture
dans une certaine zone autour du pieu. Les efforts résistants unitaires, la résistance de
pointe q et le frottement latéral limite qs ne dépendent que des caractéristiques mécaniques
de rupture du sol mesuré au laboratoire a savoir, la cohésion C et 1’angle de frottement
interne ¢ [9]. L’effort total appliqué en téte du pieu sera transmis au sol comme suit :

Le mouvement relatif du pieu par rapport au sol le long du fiit du pieu lors de son
tassement provoque la mobilisation d’un effort tangentiel, le mouvement vers le bas de la
base du pieu engendre un effort de poingonnement qui sera équilibré par la réaction du sol.
Cette théorie suppose que :

1- Le pieu se comporte comme un solide infiniment rigide s’enfongant dans un terrain
homogene, incompressible, plastique dont la rupture se produit suivant le critére de
MOHR-COULOMB, cela veut dire que la résistance au cisaillement est donnée en tout
point de la surface de rupture par I’expression suivante :
t=C+otgo (1.31)

2- Evaluation séparée des efforts, ce qui ramene a découpler le frottement latéral (qs) et
la résistance en pointe (q;). La capacité portante du pieu sera la somme des deux termes.

3- La superposition des effets consiste a additionner les termes contribuant, a savoir :

* La cohésion (C),
* La profondeur (D),
* La densité (y).

4- Le mécanisme de rupture décrit par le réseau des lignes de glissements développées
le long du pieu, varie d’un auteur a I’autre.

5- Les caractéristiques de dilatance d’un sol, ainsi que les propriétés de compressibilité
ne sont pas prise en compte.

La charge verticale limite reprise par le pieu est donnée d’une maniére générale par :

QL=S. q, +P]q,(2).dz (1.32)

Les parametres S et P sont la surface et le périmetre du pieu respectivement.

Le terme de pointe

La pression en pointe q est égale : q,= C.N.f+y.D.Ng + B.y.N,.f, (1.33)
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Avec : N.,Ng,N, sont les facteurs de la capacité portante, ils sont fonction de la rugosité du
pieu et de la nature du sol.
f. : facteur de forme.

L’¢élancement (D/B) d’un pieu est généralement grand. Il est donc légitime de négliger
le troisiéme terme devant les deux autres termes, on a donc :

q = C.Nc.fc +7.D.Nqg (1.34)

- Méthode de CAQUOT —KERISEL

Les lignes de glissement sont assimilables a des spirales logarithmiques et qui
remontent au-dessus de la pointe et retour sur le fit du pieu, la résistance en pointe est
donnée par I’expression suivante [10]:
a1 = C-Nemax + 7.D Nomax (1.35)

A la suite de nombreux essais au laboratoire, en particulier a Londres par SKEMPTON,

YASSIN et GIBSON (1953), CAQUOT et KERISEL (1953) ont proposé de retenir les

formules :

Ngmax = 107042° (1.36)

Nemax = % (1.37)
@

- Méthode de RANKINE (1880) [11]
La théorie de RANKINE sur les contraintes conjuguées pour les matériaux pulvérulents,
ayant un angle de frottement interne ¢, forme le début des théories de la capacité portante.
Selon cet auteur, si 6; et 63 sont deux contraintes principales, respectivement majeure et

mineure conjuguée, a la rupture on a selon la lot de MOHR-COULOMB :

o _ 1+sing (1.38)

o, l-sing

La résistance en pointe est déterminée par le biais des conditions d’équilibre de deux
¢léments de sol B et C, voir figure 1.6. Lorsque la résistance limite est atteinte, 1’¢lément B
est soumis a une pression verticale q.

Supposons que q; est la contrainte principale majeure, La pression horizontale entre B

et C est P, donc :

q_|_=1+sm(p (1.39)
P 1-sing

Si I’élément C est en équilibre sous la contrainte majeure P, donc selon RANKINE :
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P =1+s1n(o (1.40)
yD 1-sing
v
A
D
'
'
‘ m LAGTY
B C
Figure 1.6 : Contraintes agissant sur un élément
en équilibre sous la pointe
De la ressort la résistance en pointe ultime qy tel que :
1 + sin @)?
g, = ypUrsiner (1.41)
(1-singp)?

Le manque de connaissances de plusieurs phénomeénes constituant 1’essentiel du
comportement réel d’un pieu n’a pas permis, a 1’époque, une formulation prenant en
compte le comportement réel du pieu.

Par la suite et avec I’avancement des connaissances dans le domaine de la géotechnique
et surtout le comportement du sol et ses propriétés, des facteurs ont été injectés dans les
formules, en essayant de se rapprocher du comportement plus réel du pieu.

Dans un milieu purement cohérent, la formule précédente s’écrit comme suit :

q=7vD + 6.Cy (1.42)

- Méthode de BEREZANTZEV (1961)

Cet auteur admet un schéma de rupture représenté a la figure 1.7 (CASSAN, 1978), en
adoptant les hypothéses suivantes :

1- Sous la pointe, les lignes de glissements sont des spirales logarithmiques limitées au
plan horizontal de la base.

2- Autour du ft, la surface de glissement est un cylindre concentrique de rayon ry.

3- Au cours de la pénétration, le volume de sol enfermé dans cette surface cylindrique
subit des tassements qui donnent naissance sur cette surface a des contraintes de
cisaillement, tel que : T = oy tge (1.43)

op : Contrainte horizontale agissant le long du fiit.
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N A I A

Figure 1.7 : Le mécanisme de rupture selon BEREZANTZEV [3]

BEREZANTZEV propose la solution selon la formule :

qL = Ak.y.B + Bk.aw.yq.D (1.44)
Avec :

a; : Coefficient en fonction de : D/B, ¢ et yq.

va : La valeur de y a une profondeur D.

Les coefficients Ak et Bx sont déterminés par la théorie de 1’équilibre limite.

- Méthode de TERZAGHI (1943)

Les lignes de glissements sont représentées dans la figurel.8. Cet auteur n’a pas suggéré
une solution rigoureuse de ce probléme, a cause de la méconnaissance de la valeur et de la
distribution de I’effort tangentiel le long du fit de pieu, ainsi que le mécanisme de rupture
sous la pointe. Mais pour des applications pratiques TERZAGUI et PECK (1967) ont
proposé¢ de calculer la résistance a la base comme suit [11] :

q=1,3.C. Nt 14.D.N, (1.45)

Figure 1.8 : Le mécanisme de rupture selon TERZAGUI [2]
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- _Méthode de MEYERHOF (1951)

Le mécanisme de rupture est représenté dans la figure 1.9 [11]. Au-dessous de la base,
la zone ABC est en état d’équilibre surabondant, elle agit comme si elle faisait partie de la
fondation. En chaque c6té de cette zone apparaissent deux zones plastiques ACD et BCE .

La résistance a la base est exprimée selon la formule :
qL= C.N¢tKs.y.D. Ny +B/2.y.D.N, (1.46)
K, : coefficient des pressions des terres, il varie de (1/2) pour un sol lache a (1) pour un sol
dense.

Nc, Ng et N, : coefficients de portance dépendant de ¢ et du rapport D/B.

FITTITTITFTTFTIFIITFTFTr] Y PTTTFT T T T I TS TTTFIT

C

Figure 1.9 : Le mécanisme de rupture selon MEYERHOF

- _Méthode de L’HERMINIER (1967)

L’HERMINIER a essay¢ d’évaluer la capacité portante d’un pieu de faible diamétre en
se basant sur 1’analogie avec un pénétrométre en poingonnement continu. Dans cette
méthode les lignes de glissements retournant sur le fiit sont des spirales logarithmiques qui
sont schématisé dans la figure 1.10 [3].

Le phénomene de poingonnement en pointe est un cisaillement continu avec un angle de

frottement fictif de milieu @, défini par : tgos = 2/3 tgo .
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Figure 1.10 : Le mécanisme de rupture selon L’HERMINIER

L’auteur admet que la contrainte qui s’exerce le long du fiit entre A et B est une
contrainte de butée qui est égale a y.x.k, (ks:coefficient de butée correspondant a 1’angle ¢s)
La réaction du flt au point A prend la valeur :  y.ks.(D-Dy).

Et au point B : vy. kg.D.
La réaction moyenne est donc : y.ks.(D-Dy/2).

La contrainte moyenne le long du plan rayonnant BC est donc :

D 0 2.y.tg o
q= ’YKS{D— 7} (1.47)

Avec: y 37 _ i e _m_#
2 4 2 4 2
La contrainte ultime a la base est :

Sz ¢s
2.(———).4
Do, 2,790

9. = rk.(D-—1e (1.48)
qu1=7.D.Ng (1.49)
Avec :
Do
Ny = ks.(1- 2 )R(0) (1. 50)
st_gs,
R(@S)=tg(§+%>e”4 2 (1. 51)

Le probléme rencontré est celui de la différence des diametres entre le pénétrometre et

le pieu réel. Il s’agit de I’effet de taille qui se manifeste en général avec une diminution de
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la résistance en pointe avec le diametre du cone. Une correction est faite au niveau de la
formule de la résistance ultime a la base q,. GEUZE a propos€, pour passer du pieu modele
réduit de diametre b au pieu réel de diametre B, de multiplier le résultat de 1’essai par le

rapport des diametres B/b (L’HERMINIER,1967).

- Méthode de HANSEN (1970)

Cet auteur a introduit des facteurs de correction pour chaque terme faisant partie de la
combinaison suivante [11]:
qr= C.Ne.fe.de.icty. B/2. Ny f,.dy.iy + 6v.Ng.fq.dg.1q (1.52)
f: facteur de forme.
d : facteur de profondeur.

i : facteur d’inclinaison.

Le frottement latéral limite

On a déja défini le terme de frottement par : g =P [qs(z).dz (1.53)

- Méthode de CAQUOT [12]

Dans les milieux pulvérulents compacts, le pieu s’enfongant refoule le terrain et
provoque, dans un massif, I’apparition de la butée. Selon CAQUOT, on suppose que la
butée g5 se développe avec un angle d’obliquité 6, donc on a :
qs = Kyy.v.z.51nd (1.54)
Ou K,, est le coefficient de butée correspondant a un écran vertical dans un terrain
horizontal, donné par CAQUOT — KERISEL (1948). Additionnant ces forces ¢lémentaires

tout le long de la surface latérale du pieu, on peut obtenir finalement :
DZ
Qs = (K. sind) .77 P (1.55)

QISD = (Kpy- sin8).y%= oy b (1.56)

Et le frottement unitaire moyen : s = 5

a = (K. Sind) ce coefficient est déterminé d’aprées CAQUOT - KERISEL.

p : périmétre de la section droite du pieu.

L’expérience a montré qu’en pratique, le frottement latéral était toujours inférieur aux
valeurs déterminées avec 1’obliquit¢ & = -¢, mais était voisin de celles évaluées avec
I’obliquité & = (2/3)e ( rugosité intermédiaire), cela nous conduit a conclure que la rugosité

joue un réle déterminant sur le frottement développé le long du fiit du pieu.
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Dans les milieux cohérents, on peut résoudre le probléme d’une fagon analogue en
utilisant le théoréme des états correspondant. Il faut seulement introduire le terme da a la
cohésion au frottement unitaire calculé précédemment.

La composante tangentielle de la contrainte due a la cohésion a pour expression :

f©) = kp(C/tge).sind = p.C (1.57)
B = (c/tgo) .sind.

Ou kpq: coefficient de butée dii aux surcharges.

En admettant que 6 = - (2/3)p, on a:

. (2
cos(g @) +sin @.cos A sm[3 (Pj
Kpq = 3 e et SINA= —7—"--.

l-sing sin @

T A
ge.(——
2 g¢(3+2)

Pour un sol dou¢ a la fois au frottement interne et de cohésion, on peut considérer le long

du pieu, un frottement unitaire moyen de la forme :

Qsm = OL.Y. ngB.C (1.58)
Dans le cas d’un sol purement cohérent (¢ = 0), gsm prend la forme suivante :
qsm = p.C (1.59)

La valeur extréme de B est 1, donnant la valeur maximale du frottement latéral pour un
sol purement cohérent et qui s’avere assez optimiste. CAQUOT-KERISEL propose la
relation expérimentale suivante :

B: 1+ Cu?
1+ 7Cy?

(1.60)

Ou C, est la cohésion apparente exprimée en bars.

- Méthode de BURLAND (1973)

Cette méthode appelée aussi « méthode B », est trés utilisée pour le calcul du frottement
le long de la surface latérale du pieu engendré lors de sa pénétration dans le sol.

Cet auteur suppose que la contrainte qui agit sur la surface latérale du pieu apres
dissipation de la pression interstitielle est au moins égale a la contrainte horizontale initiale
avant l’installation du pieu et que ’adhérence sol/pieu est réduite a zéro lors de la
pénétration du pieu [11].

Selon BURLAND, le frottement latéral limite est donné par :
qs = k.co.tgd (1.61)
Ona: k.tgd=p

oy : contrainte verticale des terres a une profondeur z.
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k : coefficient des pressions latérales du sol.
Prenant le coefficient k = ko, qui et le coefficient des pressions des terres au repos, il est
défini comme suit : ko = (-sin(p)OCRl/ 2,
OCR : coefficient de surconsolidation,
¢: angle de frottement interne,
On a o, la contrainte de préconsolidation pour les sols fins, et de précompression pour les
sols pulvérulents, et o, , la contrainte verticale effective due aux poids des terres. Pour un

sol normalement consolidé, OCR = 1, on retrouve la formule de JACKY : ko = 1-sin¢.

- Méthode de BHUSHAN (1982)

Cet auteur propose la formule suivant pour le coefficient 3 :
B=k.tgd=0.18 + 0.0065. D,.
k=10.5+0.008.D,.
D, : densité relative d’un sol.
Il faut utiliser des corrélations avec le SPT donnant la relation de D, avec le nombre de

coups en fonction de la profondeur.

1.3.2.2. Calcul empirique a partir des essais in-situ

Les essais in-situ permettent de résoudre avec stret¢ un trés grand nombre de
problémes, ils n’ont pas la prétention de les résoudre tous, mais leur grand intérét s’articule
autour de deux aspects principaux suivants :

En premier lieu, ils sont rapides et en général peu onéreux, a I’exception évidemment
des essais de chargement, on peut, et I’on doit, en réaliser le plus grand nombre possible,
ce qui permet, d’une part d’apprécier, sans ambiguité aucune, ’homogénéité d’un site, et
d’autre part de caractériser les différentes formations par des valeurs statistiques de leurs
caractéristiques mécaniques.

En second lieu, ils sollicitent le sol dans son environnement naturel et rendent ainsi
parfaitement compte de son comportement réel, car ils intégrent tous les parameétres qui
interviennent dans les phénoméenes de déformations et de rupture. A cet égard les essais in-
situ ont rendu a la mécanique des sols des services considérables, non seulement par les
problémes qu’ils ont résolus, mais également par ceux qu’ils ont posées et qu’ils posent

€ncore.
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Essai scissométrique

Le principal role d’une fondation profonde est de reporter les charges sur un horizon
résistant, c’est a dire dans un terrain ou le scissométre est inutilisable. Mais, il arrive
quelque fois, en présence de dépdts meubles de trés grande épaisseur, que 1’on se trouve
dans 1’obligation d’arréter les pieux dans une formation de faible résistance ou les charges
appliquées par la superstructure sont essentiellement équilibrées par le frottement latéral,
c’est le cas des pieux flottants [3].

Le scissométre est donc un appareil qui a pour objet la détermination de la cohésion
non-drainée d’un sol. Son utilisation est limitée en pratique seulement aux sols fins,
saturés, cohérentes et peu consistants.

Dans le cas des sols purement cohérent ¢,=0, le terme de pointe s’évalue par la théorie
classique a partir de la cohésion non drainée mesurée au scissométre et corrigé par les
coefficients de BIERRUM et de PILOT :
qu=Cy.N¢ +y.D (1.62)

Considérant un pieu de diametre B, et fiché dans le sol avec une profondeur D, la valeur
de N, selon SKEMPTON est donnée comme suit :

624752
-_ B

N, =
1+ 0.75::3)

Pour des fondations trés profonde (D> ), on trouve Ne=10. On introduit un coefficient
de sécurité ( = 3).

Onaalors q.=10/3C,+yD (1. 63)
Et I’effort total admissible en pointe : Qp,=S qp.

Le frottement latéral est mobilis¢ au moment ou I’enfoncement du pieu devient
supérieur aux déformations du sol avoisinant, c’est a dire lorsque le pieu commence a
glisser dans le sol et il dépend évidemment des caractéristiques de cisaillement du sol.

Le frottement latéral dans les sols purement cohérents, n’est pas fonction que de la

cohésion, ou :

gs =B.Cy avec : B<1 (1.64)
1+C,? .. .,

Selon CAQUOT-KERISEL B :W et la cohésion C, est exprimée en [bars]
+ u

En appliquant un coefficient de sécurité (=2): qs= g Cy (1.65)

L’effort total admissible en frottement sera : Qs = qs .As .
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Essai de pénétration statique CPT

Certains chercheurs suggerent que la pénétration statique est un essai de chargement sur
un modele réduit de pieu, et que la résistance en pointe du pieu est la méme que la
résistance pénétrométrique équivalente sur une certaine zone du pieu. Mais ’expérience
des essais pénétrométrique montre que la résistance en pointe du pénétrométre n’est pas
une grandeur intrinséque et varie essentiellement avec la vitesse de pénétration et le
diametre du cone [4]. En étudie séparément les corrélations de la résistance en pointe ainsi

que le frottement latéral le long du pieu avec les mesures pénétrométriques.

Résistance en pointe

On admet qu’il existe une homogénéité entre la résistance en pointe du pieu, soit g, et
celle mesurée au CPT, telle que :
dp=ke.g" (1.66)
k. : facteur de portance pénétrométrique d’un pieu.

Pour y voir plus claire le calcul de résistance en pointe du pieu, il convient d’examiner

séparément le cas des sables purement frottants et celui des argiles cohérentes.

Pour le cas du sol pulvérulent (C = 0), le terme de pointe se calcule par 1’'une des
méthodes suivantes :

- Méthode de VAN DER VEEN (1957)

Dans cette méthode, 1’auteur suppose que les surfaces de glissement atteignent une
profondeur b.B au dessous de la base du pieu, et recoupe le fit du pieu a une hauteur de
a.B au-dessus de la pointe sans préciser la forme des lignes.

Le facteur de portance k. est égale a 1 et la résistance pénétrométrique équivalente q.°
est obtenue en prenant la moyenne des q. mesurés au pénétrometre sur une zone qui s’étale

sur un fois le diameétre B sous la pointe et 3.75 diamétres au-dessus, comme suit [3] :

1 D+B
= — [g.(2)dz (1.67)
4B D3£5xB

Il est recommandé d’adopter un facteur de sécurit¢ de 2.5, ce qui conduit a des
tassements au plus égale a 15mm. TOMLINSON (1994), trouve que les prévisions de la
méthode de VAN DER VEEN sont meilleures pour des pieux de faible diametre
(B<0.50m) [4].
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- _Méthode de THERMINIER

Dans un milieu sableux et lorsque la fiche dépasse la hauteur critique, le terme de

pointe est peu influencé par le diamétre du pieu.

- Supposons (ONP) le diagramme pénétrométrique, schématisé¢ dans la figure 1.11 et

I’effort de pointe correspond a la droite (ON) [3] :

qc = v.D.Ngi (1.68)
- Le diagramme du pieu réel est (OMP), le chargement du pieu suit la loi suivante :
qp = 7v.D.Ng (1.69)

- La droite correspondante coupera le diagramme du pénétrométre au point M
d’ordonnée D, donc la fiche du pieu doit étre supérieure a D, pour obtenir la

résistance ultime.

o Ac
N
~ ——%b
\L‘!‘L
¥DNq
kt————--—-———————M
D P

Figure 1.11 : La détermination de la résistance en pointe
Méthode de ’THERMINIER [3]

- Les expériences montrent qu’il faut donner une fiche au moins égale a 3m. Le
calcul suppose que Ng < Ng.

- pour un angle de frottement ¢ =30°, ’HERMINIER constate que :Nyq = Ng.. De ce
résultat on peut adopter le diagramme du pénétromeétre pour un pieu réel avec une

fiche de D >= 3m.

Cet auteur recommande une valeur de 3 comme étant le coefficient de sécurité a

prendre en compte sur le terme de pointe du pénétrométre.
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- _Méthode de DE BEER

Pour avoir une contrainte de rupture égale au terme de pointe mesuré au pénétrometre,

il fallait que le pieu soit descendu dans une couche homogeéne a une profondeur L, donné
par [3]:

L= B.tg(% +§)e“w (1.70)

Cette expression est celle de la profondeur critique, correspondant a 1’ordonnée du point
d’intersection du fit avec la ligne de glissement.

Cette ligne atteint une profondeur L; au-dessous de la pointe donnée par :
Z12y
L, :Eﬂe 572 (1.71)
sin(* - ?)
4 2

En pratique, et pour que la couche résistante soit trés épaisse, le terme de pointe limite
d’un pieu fiché de 1, dans cette couche sera pris égale a la moyenne des termes de pointes

mesurés au pénétrometre sur une hauteur de L+L,.

- _Meéthode de BEJEMANN [3]

Cette méthode est basée sur les lignes de glissements en forme spirales logarithmiques
comme le montre la figure 1.12. Si ces derniers sont dans la couche résistante, le terme en
pointe d’un pieu est égal au terme de pointe du pénétrometre.

Deux cas courant a distinguer :
1- Une couche molle surmontant le terrain résistant ; on obtient sur le diagramme du
pénétrometre les points suivants :

- Un premier point situ¢ a la frontiére des deux couches, étant le pieu atteint la surface

de la couche résistante, le terme de pointe est égala:  qc=(qe1 + qc2) /2

qc1 : terme de pointe du pénétrométre dans la couche supérieur.
Jc2 : terme de pointe du pénétrometre dans la couche inférieur.

- Un deuxieme point sera situ¢ sur le diagramme pénétrométrique a une profondeur
dans la couche résistante égale a la profondeur critique du pieu donné par la spirale
logarithmique. La courbe de pénétration dans la couche résistante sera la ligne
brisée entre le point de la frontiére et le deuxiéme point qui est dans la couche

résistante.
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[r=deror

Figure 1.12 : Spirales logarithmiques de BEGEMANN [3]

BEGEMANN donne la régle suivante : Le terme de pointe d’un pieu fiché dans une

couche résistante homogéne infiniment épaisse, surmontée d’une couche molle est donné

par: q, = % (1.72)

dc1 : la moyenne arithmétique des termes de pointe du pénétrometre mesurés sur une
distance de 8 a 10 fois B au-dessus de la base du pieu réel.

qc2 : la moyenne arithmétique des termes de pointe du pénétrometre mesurés au-dessous de
la base. Cet auteur recommande un coefficient de sécurité égale a 2.

2- Une couche résistante repose sur une formation faible, pour ce cas Begemann

recommande de calculer le terme q., comme suit :

1
Je2 = 2_ ( n. an+ZC1ci) (1.73)
.n

q.i : les termes de pointes mesurées sur des intervalles égaux sur une distance de 3.5B au-
dessous de la base du pieu. Le coefficient de sécurité est aussi égal a 2 dans les projets de

fondation sur pieux.
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- _Méthode de MEYERHOF (1983) [4]

Cet auteur se base sur la notion de la profondeur critique D., pour suggérer le facteur de
portance pénétromeétrique des pieux dans des sables. La profondeur critique est celle au-
dela de laquelle la résistance en pointe reste constante avec la profondeur.

- Pour le cas des pieux courts de faible diameétre (B < 0.5m) battus dans des sols sableux
assez homogenes, k. est égale a D/D.. Cette profondeur critique pour le sable est donnée
par le tableau 1.3 ci-apres, en fonction de 1’angle de frottement interne ¢.

- Pour les pieux longs ou D > D, battus et traversant une couche molle surmontant un
horizon sableux dense dont I’épaisseur est plus grande que 20 fois le diamétre, la résistance
en pointe est donnée par :

qp= qe1t [(qe2-qer)] (1.74)

qei€t qe2 sont respectivement les résistances en pointe des couches molle et dense.

Tableau 1.3 : Valeurs de D./B selon MEYERHOF

Q° 10 15 20 25 30 40

D./B 1.60 2.00 3.00 4.10 9.70 15.00

- Pour les pieux dont le diamétre est entre 0.50 et 2.0m, la capacité portante en pointe doit

B+0.5
2.B

étre réduite par un facteur de taille tel que : Ky, = ( )"
Avec n=1, 2 ou 3 pour un sale lache, moyennement dense ou dense respectivement, et le
diamétre B est exprimé en metres. MEYERHOF recommande un coefficient de sécurité

¢gale a 3.

Dans le cas d’une argile Saturée (¢ = 0), il y a en principe 1’égalité entre les termes de

pointe du pieu et du pénétrometre. La cohésion peut étre calculée a partir de la relation :

ge = Cu.N¢ + qo.

Le facteur N, est le méme pour un pieu, puisque N, ne dépend pas du diametre du pieu.
On considere en général C, = %

La résistance en pointe q. = Cy.N¢ + qo = 10.C, + qo

Donc: qp-qo= %z 0.7 (qc—qo) (1.75)

Le terme qo est définit comme étant la pression verticale totale a la base du pieu.
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Frottement latéral

Les contraintes limites qs de frottement latéral du sol contre le pieu au moment de la
rupture sont déterminées en pratique, soit a partir du frottement latéral f; mesuré sur le
manchon de frottement du pénétrométre, soit a partir d’une corrélation empirique avec la

résistance pénétrométrique q. dans le cas d’absence de la mesure de frottement latéral.

- Méthode de DINESH MOHAN (1963) [4]

Cet auteur a proposé suite a I’étude de corrélation des essais de chargement des pieux
aux essais CPT, la relation empirique suivante :
Dans les sols argileux :  qs=0.02 x qg,

Dans les sols sableux :  qs=0.01 x qc.

- Méthode de CASSAN (1978) [4]

Cet auteur a compilé un ensemble de recommandations pratiques concernant le
frottement latéral, qui sont comme suit

Sable te graviers ou sable dense : qs=q./ 150

Sable moyen : qs =qc/ 100
Limons et sols intermédiaires : gs=qc/ 60
Argiles : gs =qc/ 50

Méthodes réglementaires

On se propose ici de passer en revue quelques méthodes préconisées dans différents
codes géotechniques :

1- Le code Russe (SNIP-85) présente une méthode pénétrométrique empirique pour le
calcul des pieux. Il estime le coefficient k. qui ne dépend pas de la nature du sol comme
suit :

K.=0.90 pourun sol mouou gq.° < 1MPa,

K.=0.20 pour un sol raide ou q.° >30MPa.
gc est une valeur moyenne de la résistance en pointe pénétrométrique s‘étalant sur une
zone de 4B sous la pointe du pieu et 1B au-dessus.

Pour I’évaluation de la résistance de frottement, dans ce code on considére que le
rapport qs /fs, ou f est le frottement latéral sur les tubes du pénétrometre sans manchon de
frottement, varie selon les valeurs de . et de la nature du sol, pour celaon a :

Dans le cas des sols sables :

qs /fs varie de 2.40 pour q.° < IMPa, a 0.75 pour q.° =15MPa.
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Dans le cas des sols argileux :

qs /fs varie de 1.50 pour q.° < IMPa, a 0.40 pour q.° =15MPa.

2- Le code allemand DIN 4014 (1977), est applicable pour les pieux de gros diameétres.
Pour les sols pulvérulents caractérisés par des résistances q. entre 10 et 15 MPa, on aura
une résistance en pointe de 3.40MPa ce qui correspond a un tassement limite en pointe de
15cm. La résistance au frottement latérale est donnée en fonction des marges de la
résistance pénétrométrique, et de la profondeur, comme le montre le tableau 1.4.

Pour le cas des sols cohérents, la résistance en pointe recommandée est de 1.20MPa pour
un tassement limite de 5% du Diameétre B du pieu. La résistance en frottement est donné en
fonction de la cohésion non drainé, comme suit :

Cy=0.025MPa, on a: qs=0.025MPa,

Cy=0.100MPa, on a: qs=0.040MPa,

Cy=0.200MPa, on a: qs=0.05MPa.

Tableau 1.4 : Valeurs de g5 selon le code DIN 4014

Résistance du sol Résistance . en MPa | Profondeur en m gs en MPa
Trés faible <5 - 0.00
0-2 0.00
Faible 5-10 2-5 0.03
> 5 0.05
0-2 0.000
Moyenne 10-15 2-7.5 0.045
>175 0.075
0-2 0.00
Elevée >1 2-10 0.06
> 10 0.10

3- La méthode de LCPC (CCTG, 1993), qu’elle est d’origine empirique et basée sur des
essais de chargement statique des pieux, elle utilise uniquement la résistance au cone
équivalente g.. mesurée au CPT, la résistance en pointe a pour expression :
G = ke. ec (1.76)
k. : facteur de portance pénétrométrique qui dépend de la catégorie du sol étudié et du
mode d’installation. Il est donné par le tableau 1.5.

Jee: résistance en pointe équivalente au pénétrometre statique, c’est une résistance

moyenne autour de la base du pieu définit par :

Qe ! j > Ge(2)

= 1.77
3a+bJo-b (1.77)
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D+3a

. ge(2).dz (1.78)

D-|

1
«(2)=13qm etqem= ——
4ee() =13 Qe € Qem = —— |

qc(z) :courbe de résistance de cone. a = B/2 si B > Im, et 0.5m dans le cas contraire. b est

le minimum entre a et h la hauteur du pieu dans la couche porteuse (couche résistante).

Tableau 1.5 : Valeurs du coefficient de portance pénétrométrique

Type de sol Pieu ne refoulant pas le Pieu refoulant le sol
sol (Forage...) (Battage, Foncage...)
Argiles et Limons 0.40 0.55
Sables et Graviers 0.15 0.50
Craies A 0.20 0.30
Craies B 0.30 0.45

Le frottement latérale g, a la profondeur z est égale a la résistance pénétrométrique a cette

profondeur, divisée par un facteur B donné par le tableau 1.6 pour quelque configurations

max
S

courantes dans les projets, sans toutefois dépasser une valeur maximales q

Tableau 1.6 : Valeurs de g5 selon le facicule 62
(gs et q. en kPa)

Argiles/Limons Sable/Grave Craie
A B C A B C A B

Foré p - - - 200 200 200 | 125 80

q. 15 40 40 - - 120 40 120

Foré tubé p - 100 - 250 250 300 | 125 | 100

. q. 15 40 40 - 40 120 40 80
Métal battu p - 120 | 150 | 300 300 300
fermé q." 15 40 80 - - 120
Battu B - 75 - | 150 | 150 | 150
préfabriqué | q™ 15 80 80 - - 120

Essai de pénétration dynamique DPT [3]

Il n’existe pas des régles et des méthodes applicables aux essais de pénétration
dynamique. En effectuant une corrélation liant le terme de pointe statique et le terme de
pointe dynamique, on pourra obtenir le terme statique correspondant et on utilise les

méthodes de 1’essai de pénétration statique.
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Essai de pénétration standard SPT

Il existe une variété de méthodes de calcul de la capacité portante d’un pieu isolé, a la
base de I’essai SPT. Il s’agit des méthodes issues en général de la corrélation purement
empirique des résultats d’essais de chargement vertical des pieux avec ceux de 1’essai SPT.
Ce qui est a remarquer dans ces méthodes, des divergences entre elles, ce qui est
probablement dii au caractére local de ces corrélations faites dans un contexte géologique
donné. Dans ce qui suit, on exposera quelques méthodes (les plus courante).

On suppose que la résistance en pointe est proportionnelle au nombre N représentatif de

la zone mobilisée autour de la pointe, son expression est comme suit [4] :

qp=ksN (1.79)
ks est le facteur de portance et a la dimension d’une contrainte.

On expose ici les méthodes permettant le calcul de la résistance en pointe du pieu :

- Méthode de AOKI et VELLOSO (1975)

D’apres des études faites sur les pieux, ces auteurs ont montré que le facteur ks dépend
de la nature du sol et du mode d’exécution du pieu, et que ce facteur est plus grand dans les
sols pulvérulents que dans les sols cohérents, ainsi que la rugosité d’interface sol/pointe
n’intervient pas dans la résistance, puisque ks admet les mémes valeurs pour un pieu en
béton préfabriqué ou en acier.

Selon les auteurs, le nombre N a introduire dans la formule (1.79), est la moyenne des

trois valeurs de N les plus proches de la pointe.

- Méthode de MEYERHOF (1983)

Il a proposé une méthode dont laquelle le facteur de portance dans le sable dépend de
I’¢lancement du pieu, de son mode d’installation et de la présence ou non d’une nappe
phréatique. Le Tableau 1.7 ci-apres résume les valeurs du facteur kg pour des pieux élancés
D/B >10.

Tableau 1.7 : Valeur de ks selon MEYERHOF

Type de pieu Sol Sableux
Pieu foré 0.120MPa
Pieu battu 0.400MPa

Le nombre N a introduire dans le calcul est une valeur corrigée par 1’effet des poids
des terres, la valeur représentative est une moyenne arithmétique des nombres N dans une

zone entre 8B au-dessus de la base et 3B au-dessous.
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En cas de terrains submergés par une nappe phréatique, il est recommandé de diviser
ces facteurs par 2. Pour des pieux battus dans le limon, MEYERHOF propose de leur

adopter une valeur de ks égale a 2/3 de celle du sable.

- Méthode de BAZARAA et KURKUR (1986)

Ces auteurs ont présenté une étude originale sur 1I’expérience des essais de chargement
des pieux en Egypte, en introduisant la notion de la qualité¢ de la mise en place des pieux
dans le sol. Le calcul est mené aussi bien dans des sols pulvérulents que dans les sols
cohérents.

Le nombre N a introduire dans la formule, identiquement a VAN DER VEEN, est une
moyenne arithmétique des valeurs N sur une zone s’étalant de 3.75B au-dessus de la

pointe, a 1 au dessous, sans parfois dépasser une valeur moyenne maximale de 50 coups.

- Méthode de REESE et O’NEILL

Avec une interprétation faites sur les essais de chargement des gros pieux forés dans le
sable, ces auteurs proposent que le facteur kg soit égal a 0.06 MPa pour les pieux de
diameétres entre 0.52m et 1.20m et des valeurs de N entre 5 et 60. La valeur de kg est
limitée a 4.50 MPa. Le nombre de coups N est une moyenne sur une zone de 2 diametres
sous la pointe du pieu. Pour les gros pieux avec B > 1.27m, le facteur de portance est a

calculer comme suit: K;=0.076 /B MPa, ou B est exprimé en metres.

Le frottement latéral [4]

On suppose que la contrainte limite qs du frottement latéral le long du pieu est
proportionnelle au nombre N représentatif de 1’interface sol/pieu, a la profondeur étudiée,

pourcelaona: ¢s=ngN (1.80)

- Méthode de DECOURT et QUARESMA (1982)

Ces auteurs ont proposé¢ de calculer le frottement latéral dans les sables, limon et
argiles, comme suit :
qs =10 x (N/3 +1 ) en kPa. (1.81)
Le nombre N a introduire dans la formule (1.80), doit étre entre 3 et 15 pour les pieux
préfabriqués, pieux franki et les pieux Strauss, et ne dépassant pas les 50 pour les pieux

forés. Le coefficient de sécurité suggéré est de 1.30.
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- Méthode de AOKI et VELLOSO (1975)

Ces auteurs trouvent que le facteur ny dépend de la nature du sol et du type de pieux et

varie entre 1 et 5 kPa. Le Tableau 1.8 subséquent résume les valeurs de ce facteur.

Tableau 1.8 : facteur ng en kPa selon AOKI et VELLOSO

Sol Pieu foré | Pieu en béton | Pieu en acier
préfabriqué
Sable 2.00 4.00 4.00
Sable limoneux 2.28 4.56 4.56
Sable argileux 2.57 5.14 5.14
Limon sableux 1.73 3.46 3.46
Limon 1.71 3.42 3.42
Limon argileux 1.12 2.24 2.24
Argile sableuse 1.20 2.40 2.40
Argile limoneuse 1.26 2.52 2.52
Argile 1.71 3.41 3.41

- _Méthode de MEYERHOF (1976)

Les valeurs de ng sont comme suit :
ns = 2 kPa pour les pieux battus dans les sales et les limons,

ns = 1kPa pour les pieux forés dans les sables.

Méthodes réglementaires

1- Le code Canadien (1985), recommande que la charge verticale limite d’un pieu isolé
dans un sol pulvérulent se calcule comme suit [§] :
Q.= m.N.A, +n.N,.P.D (1.82)
Avec : m=0.40 Mpa pour un pieu battu, et m =0.12 MPa pour un pieu foré.
N : nombre de coups représentatifs au niveau de la pointe.
A, : Surface de la pointe.
Et le facteur n = 2.0 kPa pour un pieu battu, n = 1.0 kPa pour un pieu for¢.
N; : moyenne arithmétique des valeurs du nombre N mesuré le long du pieu.

P : périmeétre du pieu.

2- Le code Japonais TSPHF ( Technical Standard for Ponts and Harbors Facilities)
(1980), retient la formule (1.82) pour le calcul de la capacité portante pour les pieux battus
dans les sols sableux, avec les mémes valeurs pour les coefficients m et n. Le nombre N est

N1+ N2
2

calculé comme suit: N =
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N;= min (N a la pointe du pieu, moyenne des nombres N sur une zone de 2B sous la

pointe),

N» : moyenne arithmétique des nombres N sur une zone de 10B au dessus de la pointe.
Dans les sable fins ou des sables limoneux saturés et ayant des valeurs du nombre de

coups mesurés Np, plus grandes que 15, la valeur corrigé de N est calculée selon

I’expression (1.83):

N=15+ w (1.83)

Méthode Pressiométrique du LCPC [4]

Le terme de pointe est donné comme suit :
Q= Apkypic (1.84)
A, : section de la pointe,
k, : facteur de portance. Les valeurs de ce facteur de portance préssiométrique sont
résumées dans le Tableau 1.9 subséquent,

* . .. , . . .
pie : pression limite nette équivalente, et a I’expression suivante :

* 1 +3a *
P = ID ’ pL*(z).dz Ou pr (z) : Pression pressiométrique limite nette (pr — po ),et
3a+bJb-b

a=B/2 si B>1,eta=0.5m dans le cas contraire, b=min (a, h).

Tableau 1.9 : Valeurs de facteur de portance k;

Pieu ne refoulant pas | Pieu refoulant
Nature des terrains le sol le sol
A - mous 1.1 1.4
Argile/Limon B - ferme 1.2 1.5
C - argiles tres ferme a 13 16
dures
A — Laches 1.0 4.2
Sable / Grave B — moyennement
1.1 3.7
compacts
C - compacts 1.2 3.2
A — Molles 1.1 1.6
Craie B — Altérés 1.4 2.2
C — compacte 1.8 2.6

L’effort total limite mobilisé par frottement latéral sur toute la hauteur D du fit du pieu

est calculé comme suit :

Qs=p Jqqs(z)dz (1.85)
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p : périmétre du pieu, et qs(z) est le frottement latéral unitaire limite a la cote z, donné en
fonction de la pression limite mesurés nette p. (p. = pi- po ) qui exprime la compacité et

le serrage du sol [3].

1.3.2.3. Essai de chargement statique [3]

La réalisation d’un essai de pieu en vraie grandeur constitue évidemment la meilleure
maniére d’obtenir la valeur de la charge limite sur un site donné. Bien que ce type d’essai
soit relativement couteux, il est courant pour les grands chantiers comportant un grand
nombre de fondations profondes. Cet essai permet de vérifier la validité des calculs
préalables et d’ajuster les coefficients empiriques utilisés dans les méthodes basés sur les
essais in-situ telle que 1’essai au préssiometre ou 1’essai au pénétromeétre.

Les méthodes d’expérimentation et d’analyse ont fait de tels progres de nos jours, que la
tendance actuelle est de considérer 1’essai de pieu comme un véritable essai géotechnique
qui, s’il est correctement réalisé selon un mode opératoire précis, et analysé selon des
méthodes scientifiques, donne des renseignements particulierement intéressants sur le
comportement du sol.

Selon la nature des sollicitations auxquelles seront les pieux soumis au cours de la vie
de Il’ouvrage, on distinguera différents essais qui sont comme suit, des essais
d’enfoncement, des essais d’arrachement et des essais de chargement horizontal. Dans la
plupart des cas, les pieux travaillent sous des charges de compression verticales. Puisque
notre étude se base sur le comportement des pieux chargés axialement, on ne s’intéresse
par la suite qu’a I’essai d’enfoncement statique.

La figure 1.13 représente un essai de chargement vertical statique réel d’un pieu a Merville

dans les argiles des Flandres en France.

Figure 1.13 : Essai de chargement vertical d’un pieu
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Préparation de 1’essai

Un essai de chargement de pieu se prépare longtemps a 1’avance et doit faire I’objet de
certaines observations préalables. En général, le pieu a essayer devra appartenir a
I’ouvrage. Il faudra alors le choisir avant sa réalisation et contrdler soigneusement celle-ci.
C’est ainsi le cas d’un pieu battu, il faudra bien établir la courbe de battage et noter tous les
incidents qui auront pu se produire.

Dans le cas des pieux forés, on contrdlera soigneusement le bétonnage en prélevant
divers échantillons de béton pour d’éventuels essais d’écrasement en laboratoire, et en
mesurera le volume réel mis en place que 1’on comparera au volume théorique. On prendra
soin également de noter tous les incidents de bétonnage.

Une fois le pieu terminé, le vérin et les appareils de mesure doivent se reposer sur une
dalle au-dessus du pieu c’est pourquoi on réalisera un élément d’appui en béton de section
circulaire ou carrée dont les dimensions doivent étre légérement supérieures a celles du
pieu. La derniere étape de la préparation de I’essai, et qui ce fait généralement la veille de
I’essai, consiste a contrdler tout le dispositif et les appareils de mesures ainsi que le

centrage du vérin.

Exécution de 1’essai

L’essai pourra commencer selon un programme soigneusement défini et qui varie non
seulement d’une nation a l’autre, mais également selon les organismes de méme
nationalité. En fait, il est absolument nécessaire pour chaque essai d’établir un programme
de chargement rigoureux. Le programme de chargement doit étre établi en fonction de ce
que 1’on cherche et des méthodes d’interprétation que I’on compte lui appliquer. On va
présenter dans ce qui suit le programme de chargement du LCPC qui, vu le caractére
officiel de cet organisme et son incontestable technicité tend a s’imposer a 1’heure actuelle.

Programme de chargement selon L.C.P.C

Le programme a été¢ établi de telle sorte qu’il puisse étre réalisé en deux jours et
comprend deux cycles de chargement.

La charge maximale est toujours égale a 2 Q, (charge nominale du pieu).

1% cycle :
- chargement de 0 a Q, par palier égaux de Q, /5,
- chaque palier est maintenu constant pendant 90 min,
- pour chaque palier les lectures des déformations sont faites a des temps bien

déterminés.
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Les mises en charge doivent étre les plus rapides possibles et le temps initial de chaque

palier correspond a la fin de la mise en charge,

2éme

déchargement par paliers de Q, /5 maintenus pendant 15 min avec des lectures a : 1
, 2,10 et 15 min,

au zéro, poursuivre les lectures pendant une heure. Repos pendant une nuit.

cycle :

lecture de contrdle de tous les appareils sous charge nulle,

chargement de 0 a 2Q, par palier de Q, /5 maintenus chacun pendant 1h30 avec
lectures comme pour le premier cycle.

Déchargement par palier de Q, /5 maintenu pendant 5 min avec des lectures a 1, 2
et 5 min,

Au zéro, poursuivre les lectures pendant une demi- heure,

Effectuer une derniére lecture le lendemain matin.

On trace les courbes charge-enfoncement, on constate que :

Lorsque I’allure des courbes présente une asymptote apparente, la charge limite est
I’abscisse de cette derniere.

Dans le cas échéant, de trés nombreuses recommandations ont été émises pour
I’interprétation de telles courbes, citons la régle de Parez qui préconise de suivre
I’évolution des tassements sous charge constante aprés chaque opération de
chargement. La courbe représentative de cette variation marquée par un
changement brutal. La charge correspondante est définie comme étant la charge
critique.

A cet effet on peut citer la régle pratique généralement utilisé qui consiste a prendre

la valeur de la charge limite correspondante a un tassement égale a B /10.

1.3.2.4. Théorie de I’expansion des cavités [11]

Parmis les défauts les plus importants des théories classiques est la non prise en compte

des propriétés de compressibilit¢ des sol. Des études expérimentales ont montré que la

résistance en pointe dans deux sols ayant le méme angle de frottement, mais des propriétés

de déformation différentes n’est pas forcement la méme. Donc 1’angle de frottement n’est

pas le seul parametre affectant la résistance en pointe. On comprend pourquoi 1’utilisation

des méthodes faisant intervenir la déformabilité du sol a connu un grand succes.

Toutes ces méthodes reposent, en général, sur I’analogie de la déformation du sol sous

une fondation profonde avec I’expansion d’une cavité sphérique. Cette idée a été
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développée pour la premiere fois par BISHOP, HILL et MOTT (1945) pour 1’étude de
poingonnement d’un métal, et a été appliqué pour la premiére fois au calcul de la capacité
portante des pieux au sol cohérent par GIBSON (1950) et SKEMPTON (1951).
SKEMPTON et al (1953) ont proposé de relier la capacité portante d’une fondation a
une profondeur donnée a la pression limite p;s de I’expansion d’une cavité sphérique située

a la méme profondeur dans un sol suivant une loi de comportement élastoplastique, comme

suit :

a4 =Nq.q (1.86)

Et Ng= % (1 — cotgo.tgp) (1.87)
y.

a : le demi angle de la pointe du pieu, pris égale a 45°,
¢ : angle de frottement interne du sol sous la pointe du pieu.

P, est donné par la formule suivante :

2
P, =v.D[ 3 E 1+2N 50-N) (1.88)
1+2N 6p,(1+v) 1-N
Bt: N= iZSn¢ (1.89)
I+sing

1.4. Méthode de transfert de charges

La méthode de transfert de charges dite autrefois méthode des courbes t-z, g-z est 'une
des principales méthodes de calcul des tassements des pieux isolés soumis a des
chargements verticaux. L’ignorance de la continuit¢ du sol est I’'une des caractéristiques
particuliéres de cette méthode. L’interaction entre le pieu et le sol se manifeste par un
transfert de charge par le biais des ressorts ¢lastiques linéaires ou non linéaires,
représentant les courbes de mobilisation du frottement latéral et de la pression en pointe en
fonction du tassement au niveau correspondant.

Le principe de base de cette théorie ainsi que les méthodes des différents auteurs qui se

basent sur ce principe sera exposé dans ce qui suit.

1.4.1. Présentation de la méthode

L’interface sol/pieu est modélisée par une infinité de ressorts axiaux indépendants,
reprenant les contraintes de frottement latéral et les pressions verticales a la base du pieu,
la continuité du sol est ignorée. Le transfert des charges du pieu au sol se fait par le biais de

ces ressorts, comme le montre la figure 1.14.
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Figure 1.14 : Schéma de transfert de charges pieu/sol [5]

On suppose que les contraintes mobilisées a 1’interface sol/pieu, a une profondeur

donnée, sont proportionnelles aux tassements correspondant, telles que :

©(z) = Bo(z).v(z) (1.90)
D
dp =Ro. V; ) (1.91)

L’équilibre d’une tranche infinitésimale du pieu se traduit par I’équation différentielle

suivante :

d’v

—=—a“.v=0 1.92

& (1.92)
4.B,

a= 1.93
E B (1.93)

Dans le cas d’un sol caractéris€¢ par By constant avec la profondeur, cette équation

s’integre analytiquement et le tassement en téte du pieu est donné par :

1+ Ry Tanh(a.D)
y _4Q a.B.Ep

0= (1.94)
7.B R, +a.B.E Tanh(a.D)
Le facteur du tassement I, correspondant sera :
a D |p
1+ Tanh (2. ]
| _4_ 24BK B VK (1.95)

v =

" a + 24/ B.KTanh (2'; ﬂ]

K
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R . E
o= et f= ) et la compressibilité relative K = E—p
z

S

Dans le cas d’un pieu incompressible, la solution précédente devient, en imposant

Ey/Eg=00 :

v, = 4Q ! (1.96)
7B (R, +4.D.B,)

1.4.2. Méthodes de calcul par transfert de charges

On se limitera dans ce chapitre a I’exposé des méthodes suivantes :
1. Méthode de CAMBEFORT (1964),
2. Méthode de GAMBIN (1963),
3. Meéthode de CASSAN (1966),
4. M¢éthode de FRANK et ZHAO (1982).

1.4.2.1. Théorie de CAMBEFORT (1964)

L’originalité de cette méthode fait qu’elle ne postule absolument pas a priori I’¢élasticité
linéaire du sol mais qu’elle part directement de lois de comportement déduites
d’observation expérimentale sur des pieux réels.

Analysant un grand nombre d’essais de chargement, CAMBEFORT a observé que
lorsque le pieu est chargé, les points du sol voisins du fiit suivent le méme déplacement
que le pieu tant que la contrainte de cisaillement induite reste inférieur a celle
correspondant au frottement limite sol/pieu; A partir de ce moment, il y aura un
glissement, et ce dernier commence en téte et se propage par la suite vers la pointe [3].
L’analyse d’un certain nombre d’essais de chargement ’améne a constater que la courbe
chargement-enfoncement présente toujours la méme allure, comme le schématise la figure

1.15. Ce qui lui permis de poser les hypotheses suivantes :

v©

v

Figure 1.15: Courbe de chargement d’un pieuSelon CAMBEFORT
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- La contrainte (qp), s’exerc¢ant sur la pointe du pieu est une fonction linéaire de
I’enfoncement v(D) de la pointe et 1’on peut écrire :

q, =QB+%V(D) (197)

- Au début du chargement, il y a adhérence entre le pieu et le sol; la contrainte de
frottement (T) a une profondeur (x) est liée a ’enfoncement (V) a cette méme profondeur
par une relation linéaire : t(z) = A +By V(2) (1.98)

- Lorsque la charge augmente, il y a décollement entre le fit du pieu et le sol. Ce
décollement apparait dés que le sol atteint une valeur limite de la déformation (V).

Donc en téte, le pieu s’enfonce plus vite que le sol ne se déforme, et cela jusqu’a une

profondeur (D;) au-dessous de laquelle il y a de nouveau adhérence, voir Figure 1.16.

lQo

\ \ \
z q
Glissement
y “vlllv F=g+fz
D, dz T T
A A
D T T T \V4
qtdq 1
y v
Adhérence
U(z) = A+ By V(2)
A T T T A

qp=9.B+R.V(D) /b

Figure 1.16 : Représentation du pieu soumis a un effort axiale

La loi de frottement pour une profondeur (z < Dy), est celle de I’hypothéese classique de
frottement latéral, donné comme suit :
t=g+fz (1.99)
f= 0 en terrain cohérent,
g = 0 en terrain pulvérulent.

Pour (z > D), le frottement suit la 2°™ loi définie précédemment, il s’agit de celle de

I’adhérence.
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- En augmentant la charge, a une certaine valeur, le décollement (glissement) atteint la
base du pieu, et le frottement reste constant et seul la pointe continue a réagir suivant une

loi linéaire (voir figure 1.17).

y Pieu rigide

T
: w(z)=g+fz

Timite 4

Wz2)=A+ByV(z) -2
2 \Pieu compressible

Déformation V

Vi

Figure 1.17 : Schématisation de I’hypothése de CAMBEFORT

Relation générale entre charge et enfoncement

En écrivant les équations d'équilibre d’un élément de pieu d’épaisseur (dz) situé a une

profondeur (z), et d'apres la loi de HOOKE, on arrive a I'équation différentielle suivante :

2
d*v_dr (1.100)
dz* BE

Pour résoudre cette équation différentielle, CAMBEFORT s’est placé dans le cas
général, ou sous un chargement (Py), le glissement se propage jusqu’a une profondeur (D)),
et au-dessous de cette profondeur il y a I’adhérence.
1%© phase pour 0 <z <D, ona laloi suivante : T=g+fz
L’équation différentielle est comme suit :

d?vV  4(g+fz) _
dz? BE»

0 (1.101)

Par intégration directe, on obtient le résultat suivant :

2
VoV, 3z(po_gz 2%
B 2 6

(1.102)

4( p, z?2
=—|——gz—f—
a B(nB 8 2)

2% phase pour D; <z <D, la loi de frottement est comme suit : ©(z)=A +B, V(2)
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L’équation différentielle devienne :

d’V _ 4(A+BoV(z))
dz> BE;

0 (1.103)

Cette équation, peut s’écrire sous la forme suivante :

2!
v —a’Vv :azﬁ (1.104)
dz? Bo
a2 = ABo (1.105)
BE»
La solution générale a la forme suivante :
V = Mchaz + Nshaz _A (1.106)

0

En tenant compte des conditions aux limites, précisément 1'égalité des contraintes a la

profondeur (D), on trouve :

Ro RoA
ha(D — ha(D — ———Qb [cha(z-D
. {s a( Z)+aBEpC a( Z):|q]+(BBO Q ]c a(z 1)_ﬁ\
FI;“ch(D _ Di)+ AEssh(D — Di) Bo
[aEpsha(D -2)+ FI;Ocha(D — z)]ql + (E‘:‘ — ijcha(z - D)
q= : > (1.107)

':)ch(D — Di1)+ AEpsh(D — D1)

4 D1
=Qo—— f—|D
g1 =0o B(g+ 2) 1 /

Au début de chargement, tant qu’il y a adhérence entre le pieu et le sol le comportement
du pieu est régi par les équations (1.108) dans lesquelles il suffit de prendre D= 0, le
tassement qui correspond a z = 0 est alors :

Ro RoA
ha(D —Qb
BE, O« )}qOJ{BBo Q j

|:Sha(D)+
a

Vo= (1.108)

F;Och(D)+ AEpsh(D)

BAGUELIN et VENON, 1971 ont complété cette théorie en précisant le comportement
du pieu aux faibles charges et en définissant une longueur critique qui leur a permis de

distinguer le comportement du pieux courts et celui des pieux longs.
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En effet, au début du chargement, le frottement étant régi par la loi de I’équation 1.98
de CAMBEFORT, deux cas peuvent se présenter :
e Ou bien la pointe commence a réagir avant que la déformation limite D; ne soit
atteinte en téte, on dit alors qu’on a affaire a un pieu court.
e Ou bien la déformation en téte atteinte la valeur limite D; bien avant que la pointe

soit sollicitée, c’est le cas des pieux longs.

1.4.2.2. Méthode de Ph.GAMBIN (1963) [3]

GAMBIN, a propos¢ une méthode numérique pratique de calcul du tassement des
pieux, dont les hypothéses de base apparaissent comme un cas particulier de celles de
CAMBEFORT, cette théorie est applicable aux terrains hétérogenes.

La loi de comportement de la pointe est celle de la théorie pressiométrique déduite de la
formule de JOSSELIN de JONG :

Si r=B/2 =rayon du pieu, on a:

Vo =iﬂr Pour r <ry
2E

(1.109)

Vp=ir0 /1L Pourr>ry,
2E ro

1o : Une dimension repere égale a 30 cm,
A : Désigne le coefficient de forme du pieu qui est égale a 1 pour une section circulaire et
1.12 pour une section carrée,

a : Désigne le coefficient de structure du sol.

GAMBIN a admis que le frottement latéral (t) était li¢ au tassement (v) par la

relation suivante :

V =C1% Pourr<ry
(1.110)

V = Cliro[L] Pourr>ry
E ro

Avec C; est un coefficient numérique qui dépend de 1’état de surface du pieu, donc de

son mode d’exécution, et dans une certaine mesure de son élancement.
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Calcul du tassement

Le pieu est décomposé en (n) trongons dont les hauteurs (h;,hy,...,h,) sont représentées
dans la figure 1.18. Ces trongons sont finis mais suffisamment petits pour que la variation
de la contrainte normale entre deux sections horizontales extrémes soit faible.

Ona:

- Vi et q;i le déplacement de la section de base du troncon de rang (i) et la contrainte
normale qui s’exerce sur ce trongon.

- Vis et gi+1 le déplacement de la section supérieur et la contrainte correspondante.

- 1; la contrainte de frottement mobilisée sur la surface du périmétre de ce trongon.

- E; module de déformation du sol sur la hauteur (h;).

L’équilibre des forces agissant sur le trongon de rang (i-1), permet d’écrire :

2h._,
g =q, +—te (1.111)
r
) ., o e gihi
La loi de Hooke appliquée au trongon (i) s’écrit :Vi+1=Vi+— (1.112)
p
Jo= Qn+ll l l n+1 Vani=Vo

qi+1

Figure 1.18 : Tassement d’un pieu isolé Selon GAMBIN
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Enfin, on remarquera que le frottement (1;.;) le long du trongon de rang (i-1) provient de

la déformation (V;) de la section supérieure.

Ona:
V. E 3\
fia =70y
1
Ou \ (1.113)
_ Vi Ei—l
i-1 =

r a
Cr,| — J
ol ]

Les trongons étant numérotés a partir du bas, on se fixera une contrainte a la base (q),
arbitraire, mais inférieure au terme de pointe admissible déterminé dans 1’étude de la
stabilité générale, et en remontant de proche en proche par application successive des

formules (1.110 a 1.112), on atteindra la valeur de la contrainte et de la déformation en

téte :
v+1 r @
v =2 g L 1.114
T3, a, o[rJ ( )
Vaov, 4 3 (1.115)
Ep
Vazy, L (1.116)
Ep
Q2=Q1+2hn-1 et T1=Lla (1.117)
Clro(rj
Io
VoeVor I o oz gos 20 (1.118)
p Io
Avec: m=— V0BT (1.119)

Clro(rj
Io

1.4.2.3. Méthode de CASSAN (1966) [3]

Pour le calcul de tassement d’un pieu, CAMBEFORT a fait intervenir les deux lois de

comportement de 1’interface pieu/sol :
7T=A+ B (2)

1.120
qp=QB+RB°v(D) ( )
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En 1966, une autre méthode approchée du calcul de tassement a ét¢ introduite par M.
CASSAN qui a négliger les paramétres (Q) et (A), étant faible par rapport aux autres

parametres, et adopte finalement comme loi de comportement celle qui suit:

=B, v(z)

R, (1.121)
=—v(D
4% =5 V(D)
Ce qui montre que les seuls paramétres intervenant dans le comportement du pieu sont
(Ro) et (Bo) qui caractérisent la déformabilité du sol en pointe et au fiit du pieu.
L’expérience montre en effet que dans le domaine des charges en service I’adhérence

entre le pieu et le sol est presque toujours assuré.

Détermination des parametres Ry et By

D’apres I’expérience, on peut admettre que le comportement de la base du pieu est
assimilable a une sphere rigide placée a I’intérieur d’un massif de sol et soumise a une
force verticale. Cette assimilation de la base du pieu a une demi-sphére rigide, est a ’heure
actuelle, universellement admise.

On trouve selon la solution de JOSSELIN de JONG, que le déplacement vertical (v) de

la pointe du pieu est donné par la relation suivante :

l+ov l+v
3 """ 6 P (1.122)
En comparant cette formule avec celle de (1.121); on aura donc :
Ro=E _12G (1.123)
I+v

Et en général le coefficient de Poisson est égal a (1/3) ce qui conduit a la formule

pratique suivante :

Ro=4.5* E, (1.124)

Pour déterminer le parametre (By), nous avons tenté une approche par la théorie
d’¢élasticité en se placons dans le cas le plus simple d’un pieu infiniment rigide par rapport
au sol. L'enfoncement en téte est égal a celui de la pointe et le frottement latéral est
constant sur toute la longueur du pieu. Considérons une force verticale isolée (Q) a une
profondeur (z) et déterminons la déformation verticale du massif a la profondeur (D) et a
une distance (B/2) de I’axe, cette déformation est donnée par la formule de MINDLIN.

Apres certaine simplification on obtient :
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\Y =bEF(;(m) (1.125)
2.D
Pourv=1/3,ona: ¢(m)=1.531logm+0.95 et m :? (1.126)
CASSAN aboutit apres divers essais a I’expression :
0= _E (1.127)
2(1+v)lo

Avec : 1p=0.9 et Pour v=1/3 , on aura :
Bo=4.2 * E; (1.128)
By en [kN/m’] en prenant Eg en [kPa].

Expression du tassement :

A partir de 1’équation d’équilibre d'un élément de pieu, et de la loi de HOOKE, on
obtient I'équation suivante :

2
v —EV =0 (1.129)
dz? DE

Evidemment cette équation est la méme que celle de CAMBEFORT a trouvé, sauf que les

paramétres A, f, Q et g sont nuls ce qui est I'nypothése posée par CASSAN.
La solution de I’équation différentielle (1.127), perd son second membre et I’intégrale
générale a pour expression :
V = Msh(az) + Nch(az) (1.130)
En prenant les conditions aux limites suivantes :
- Entéte : z=0 alors: V=M=V,

- Enpointe: z=D alors : —Epd—V:&V
dz B

Apres tout calcul fait, on obtient la formule suivant du tassement :

1+

vo=3Q_ aBE (1.131)
7D Ro+ aBEgthaD

On peut définir le facteur du tassement qui est un facteur adimentionnel, qui facilite les
calculs et qui permet de faire une comparaison rapide avec les autres méthodes, ce facteur
est défini par la relation suivante :

1, = VoBE: (1.132)

Q

Posons pour simplifier I’écriture : K=E,/E; et: z=aD=
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Par suite d’un calcul simple, on montre que le facteur de tassement s’écrit comme suit :

4 1+ 2.25 mthz
|, =—— K i (1.133)
7 45+2K Zthz
m

Pour une valeur petite de z la relation (1.133) s’écrira alors :

2.25
g 1+Tm
|, =— K - (1.134)
T4542K ——
@(m)

\

. 8 .
Pour un ¢lancement nul, on trouve : |, = o (pour v =1/3) qui n’est autre que le facteur du
V4

tassement d’une semelle circulaire posée en surface.
Ces expressions montrent que le facteur du tassement ne dépend que de 1’élancement du

pieu (puisque m Z%) et du rapport K entre le module de déformation du pieu et celui du

sol. Il permet donc d’apprécier I’influence de la compressibilité relative du pieu par rapport
au sol, un pieu infiniment rigide correspondant évidemment a K — oo.
Selon CASSAN on peut conclure, que le facteur du tassement diminue en augmentant

I’élancement et la compressibilité relative.

1.4.2.4. Méthode de FRANK-ZHAO (1982)

En s’aidant des essais in-situ FRANK-ZHAO ont développé une méthode numérique
basée sur les caractéristiques pressiométriques (En, et p;) des sols de fondation [13], qui
permet de prévoir I’ensemble de la courbe (chargement en téte-enfoncement).

FRANK-ZHAO (1982) ont recommandé de construire les courbes de mobilisation du
frottement latéral 1-v et celle de la pression en pointe g,-v(D)/B telles que schématisées en

figure 1.19, avec [9]:

A A
T q
qS —+ qp__
qs/ 2__ Bo/ 5 qp/ 2_ | Ro/ 5
Bo > Ry >
\% v/B
Frottement latéral Résistance en pointe

Figure 1.19 : Courbes de mobilisation de contrainte
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E
B, =2.— et Ro=11.E, pour les sols fins, et

et Ryo=4.8.E, pour les sols granulaires.

B

E

B, =0.8—=
B

Principe de la méthode

L’équilibre d’un élément de pieu est régi par 1’équation différentielle suivante :

2
ExS ddVZ —1B1(z)=0 (1.135)

ZZ
Pour résoudre le probleme, il faut exprimer (t,) en fonction de V(z) d’un point

quelconque du fiit et connaitre (qp) en fonction de V(D).

A partir de nombreux essais faits par le LCPC et par proposition de CAMBEFORT
(étude statique) il a été proposé les deux lois de comportement suivantes :

.= A+BoV(2) (1.136)

qQ =%V(D)+QD (L137)

- Si By # 0 1’équation (1.136) s’écrit :

d’v ) A
L uV, =t — 1.138
g2 HViTH g (1.138)
Avec: u’ = 788,
E,S
Et la solution seradonc :  V(z) =M chaz+ N shaz _A (1.139)
0
. o . N(z)
Le raccourcissement élastique du pieu est: dV (z) = —ﬁdz (1.140)
p
) s dv h h
D’ou: N(z):—EpSE: E,S Mush(zz)+E,S Nuch(zz) (1.150)

-SiBp=0et A =Tj’équation (1.136) s’écrit :

2

dV

EpS dzzz —nBt, =0 (1.151)
Et la relation sera :
Dr, z°
V(z)=n——+M_+N (1.152)
ES 2

p

Nz=-nD1z-M (1.153)
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1.5. Conclusion

Ce chapitre a pour but la présentation des différentes méthodes de calcul des
tassements et de capacité portante des pieux isolés soumis a des sollicitations verticales.
En premier lieu, on résume les catégories de calcul du tassement, comme suit :
- Méthodes empiriques, qui se base sur I’observation d’un certain nombre d’essai de
chargement vertical statique de pieux,
- Méthodes d’¢lasticité, avec utilisation des équations fondamentales de MINDLIN,
- Méthode des éléments finis réservés pour les projets de pieux ayant des aspects
particuliers, afin de mieux prendre en compte I’interaction sol/pieu,
- Méthode des courbes t-z, g-z, qui se base sur une discrétisation de I’interface
sol/pieu en une infinité de ressorts indépendants, par lesquels se fait le transfert de charge.
En second lieu, les méthodes d’évaluation de la capacité portante sont classées selon
quatre catégories :
- Calcul selon la théorie classique de capacité portante,
- Calcul en fonction des caractéristiques mécaniques du sol, déterminées a partir des
essais in-situ (SPT, CPT, PMT).
- Calcul a partir des essais de chargement statique en vraie grandeur qui est le moyen
direct lorsqu’une incertitude entache les calculs.
- Calcul basé sur la théorie d’expansion des cavités sphériques prenant en

considération les caractéristiques de compressibilité du sol.
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CHAPITRE 2

MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS DU PIEU ISOLE CHARGE
VERTICALEMENT

2.1. Introduction

Ce deuxiéme chapitre est consacrée a I’analyse du comportement d’un pieu isolé
soumis a un chargement vertical dans un massif du sol, par le biais d’une modélisation par
¢léments finis a comportement linéaire en utilisant le logiciel SAP. On présentera dans ce
qui suit une introduction au programme d’¢léments finis SAP, ensuite, on définit le modéle
axisymétrique pieu/sol ainsi que le type d’éléments et la nature du maillage et les
conditions aux limites qui devront étre adéquates pour la modélisation de notre probléme.

On étudiera par la suite, 1’effet de la compressibilité relative sol/pieu et de 1’élancement
a court et a long terme sur le tassement du pieu isolé soumis au chargement vertical dans
un sol homogéne ou dans un sol de Gibson. La derni¢re étape de ce chapitre vise la
détermination des paramétres de transfert de charge By et Ry, ainsi que l’effet de la
compressibilité et I’¢lancement relatif dans un sol homogene ou dans un sol de Gibson. Par
la suite une formulation est proposée en fonction de la compressibilité¢ K et de 1’élancement

suite a I’ajustement des résultats.

2.2. Définition du modéle axisymétrique pieu/sol

Une modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié¢ qui nous rapproche de plus
du comportement réel d’un probléme physique, en tenant compte le plus correctement
possible de toutes les propriétés mécaniques et géométriques du systéme a étudier.

Dans ce chapitre, on modélise I’ensemble pieu/sol dont le but de la recherche du
comportement d’un pieu isolé dans un massif de sol soumis a des charges verticales.

La disponibilité du programme SAP2000 (voir annexe B) nous a permis de traiter le
probléme du pieu isolé soumis a des charges verticales, en utilisant des éléments plans a
comportement linéaire disponibles dans ce programme. On présentera dans ce qui suit le

modele et les éléments utilisés avec les dimensions adoptées pour I’analyse.
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2.2.1. Présentation du modeéle

2.2.1.1. Modélisation de la pénétration du pieu dans un massif du sol

Une modélisation rigoureuse des états de contraintes et de déformations générées dans
le sol par la pénétration d’un objet cylindrique est difficile a mettre en ceuvre, car celle—ci
doit faire intervenir les grands déplacements, et les glissements a I’interface sol / pieu.

On ce limite ici a une étude simple concernant la pénétration du pieu, en faisant

I’analyse de la pénétration dans le domaine des petites déformations.

2.2.1.2. Modélisation du matériau constituant le pieu

Les pieux utilisés en génie civil sont généralement fabriqués en bois, en béton (armé ou
non) ou en métal. Les caractéristiques élastiques de ces matériaux sont donc en général
beaucoup plus élevées que celle des sols ou des roches meubles.

Le pieu peut étre en premiere approximation considéré comme rigide par rapport au
sol. Il semble que le coefficient de Poisson du pieu ait une influence tres faible sur le
comportement du pieu. Si le chargement est tel qu’aucun glissement significatif ne puisse
apparaitre entre sol et le pieu, il est raisonnable de supposer un contact parfait entre les

deux matériaux (compatibilité parfaite des déplacements a I’interface) [2].

2.2.1.3. Choix du mod¢le axisymétrique pieu/sol

Le comportement du pieu isolé chargé verticalement peut étre modélisé par un systéme
axisymétrique dont I’axe de symétrie est celui du pieu. Cela traduit le fait que les points
diamétralement opposés, subissent les mémes états de contraintes et de déformations.

Donc en tenant compte de la symétrie axiale du probléme, en doit étudier le demi-plan
ou le pieu et le massif du sol entouré sont représentés par des €¢léments ASOLID du type
axisymétrique. Vu la nature axisymétrique du probléme, on a choisi des éléments
quadrilatéraux a 9 nceuds comme le montre la figure 2.1. Dans notre étude, 1’effort total de
calcul du pieu est prie égale a Q/2x, Q étant I’effort vertical réel appliqué sur le pieu.

Le nombre des ¢léments ASOLID ainsi que le nombre des nceuds différent d’un cas a
’autre en fonction de 1’élancement D/B, c’est a dire le rapport fiche/diameétre du pieu.
A titre d’exemple on cite les cas suivants:

- D/B=5 : lemaillage contient 160 éléments Asolid avec 693 nceuds.

- D/B=10: le maillage contient 200 éléments Asolid avec 861 nceuds.

- D/B=20: le maillage contient 300 éléments Asolid avec 1281 nceuds.

- D/B =50 : le maillage contient 400 éléments Asolid avec 1701 nceuds.
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Face 3 i8 P

Face 2

IL3

Face 1 i3

Figure 2.1 : Représentation d’un élément ASOLID a 9 nceuds

2.2.1.4. Dimensionnement du Maillage

Le modgele utilisé présente une symétrie par rapport a I’axe du chargement, uniquement
un demi-plan du mod¢le a été étudié et calculé comme 1’illustre la figure 2.2.

Dans ce mode¢le, les limites du maillage utilisé ont été trouvées égales a R =~ 25.5B dans
la direction horizontale et ( D+h) dans la direction verticale, avec h égale a 2 fois la fiche

du pieu D.

Q N Q2n

R

Figure 2.2 : Présentation du modele 3D et du modéle axisymétrie

Les limites verticales et horizontales du maillage, ont été fixées de telle fagcon qu’au-
dela de ces limites les déplacements des points du pieu se stabilisent et ne varient plus avec
les dimensions du maillage. En présente a titre d’exemple dans la figure 2.3, la stabilisation

du tassement en téte du pieu avec la dimension verticale du maillage.
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Figure 2.3 : Courbe de stabilisation des tassements en téte du pieu

Comme tout calcul par ¢léments finis, des conditions en déplacements ou en contraintes
doivent étre imposées aux frontiéres du maillage. Pour que les conditions aux limites en
déplacements n’aient pas d’influence sur le comportement du pieu, I’expérience montre
qu’il convient de fixer :

- Les nceuds de la limite radiale et de la limite inférieure sont privés de tout
déplacement et toute rotation dans les trois directions (X,Y,Z).

- Pour les nceuds appartenant au pieu et méme ceux qui sont situés au-dessous de la
pointe, seul le déplacement vertical selon I’axe de chargement est permis.

- Le reste des nceuds sont libres de se déplacer dans leur plan et la rotation autour de

I’axe perpendiculaire a I’axe du chargement est permise.

Par ailleurs, on s’intéresse surtout aux comportements de la pointe, de la téte et de
I’interface sol/pieu ; il serait judicieux de serrer le maillage dans ces zones pour avoir plus
de nceuds et plus d’éléments ASOLID et donc avoir des résultats plus détaillés, et un
maximum de point a interpréter notamment pres de la téte et de la pointe du pieu. Le
maillage du mode¢le est grossier en dehors de ces zones, comme le schématise la figure2.4.

Les longueurs des ¢éléments dans la direction radiale en fonction du diameétre B du pieu
sont : B/10, B/5, B/2, B, 1.5B, et au-dela on a une progression réguliere de 2B.

On donne également en fonction du diameétre B du pieu 1’épaisseur des éléments de la
zone supérieure et inférieure du sol en contact avec le pieu, comme suit : B/10, B/10, B/S,
B/5, B/2, B/2,B, B, 1.5B. Les ¢éléments intermédiaires ont une épaisseur égale au diametre

B du pieu.
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Figure 2.4 : Maillage par la méthode des ¢léments finis
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La figure 2.5, représente le modéle déformé apres 1’application de la charge axiale au pieu.

Fien

Figure 2.5 : Présentation du maillage aprés déformation
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2.3. Etude parametrique du tassement d’un pieu

La détermination du tassement des pieux sous la charge de service est un probléme
complexe, a cause de plusieurs facteurs dont certains sont difficiles a déterminer pour les
besoins de calcul, en particulier :

- les caractéristiques du sol en petites déformations. En général, on suppose le sol
¢lastique linéaire, mais ce n’est qu'une grossieére approximation du comportement
réel,

- les propriétés de I’interface sol/pieu (rugosité du fut),

- le mode de travail du pieu (en pointe ou flottant),

- le mode de mise en place du pieu. L’évolution de charge dans le pieu est trés
différente selon qu’on a un pieu moulé en place ou un pieu battu.

Une étude paramétrique du tassement est menée pour préciser les effets des parametres
clefs dans la manifestation du tassement du pieu et cela, pour un sol homogeéne caractérisé
par un module Eg constant avec la profondeur, ainsi qu’un sol de Gibson définit par un
module de déformation croissant linéairement avec la profondeur a partir du zéro en

surface : Eg(z)=a .Z (2.2)

2.3.1. Analyse dimensionnelle

Pour analyser la variation du tassement d’un pieu isolé soumis a des charges verticales,
on a recours a déterminer des grandeurs adimensionnelles qui sont souvent déterminées par
le théoreme des m de BUCKINGHAM, a partir de plusieurs variables physiques du
probléme. Ce dernier est exposé en annexe B.

La relation générale décrivant le comportement d’un pieu aux petits déplacements est

de la forme suivante : f( Q, B, D, E,, Es, vp, vs, Vo, Bo, Rg) =0 (2.3)
Elle se transforme a 1’aide du théoréme des m a la relation adimensionnelle suivante :

g(my, Mo, M3, M4, s, e, 77 ) =0 (2.4)
ou :

D ., ) .
= B : I’élancement relatif du pieu, (2.5)
= ? : la compressibilité relative sol/pieu en cas de sol homogene, (2.6)
S
nzz% : la compressibilité relative sol/pieu en cas de sol de Gibson, (2.7)
a.
m3=vs : coefficient de Poisson du sol, (2.8)

ns=v, : coefficient de Poisson du pieu, (2.9)
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B,.B
E

(2.10)

5=
s

c’est un facteur en fonction de la pente initiale de la courbe (t-v) en cas du sol homogene,

B,.B
5= 2.11
=D (2.11)
facteur en fonction de la pente initiale de la courbe (1-v)en cas de sol Gibson,
I:20
Te=— 2.12
= (2.12)

facteur en fonction de la pente initiale de la courbe (qp-v/B) en cas de sol homogene,
I:QO
Te= —— 2.13
° aD @13)
facteur en fonction de la pente initiale de la courbe (q,-v/B) en cas de sol Gibson,

v,.E,.B

= I, = : facteur d’influence du tassement en cas de sol homogene, (2.14)

v,.a.D.B ) .
n=1,= Y,-8.D.5 : facteur d’influence du tassement en cas de sol de Gibson, (2.15)

On se base essentiellement sur la variation du tassement en téte du pieu avec
I’¢lancement D/B, et la compressibilité relative K, et cela a court et a long terme (afin de

voir I’influence du coefficient du Poisson).

2.3.2. Définitions des Paramétres de 1’étude

2.3.2.1. L’élancement relatif du pieu

On doit étudier le comportement du pieu en fonction de 1’élancement qui est défini par
le rapport de la fiche du pieu D, et de son diamétre B. Pour cette étude on a pris quatre
différentes valeurs de D/B afin de montrer I’influence de ce paramétre: D/B = 5, 10, 20 et

50.

2.3.2.2. La compressibilité sol / pieu

Ce terme est défini comme étant le rapport du module de déformation du pieu et celui
du sol. Pour décrire I’influence de ce paramétre, plusieurs valeurs ont été prises qui sont :
K = 100, 300, 500, 5000, 10*, 5x10%, 10°, 10”. Ces valeurs sont obtenues en fixant les
caractéristiques du sol étudié, et en variant le module d’Young du pieu de telle sorte a

obtenir les compressibilités citées précédemment.
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Si on est dans le cas du sol homogéne on fixe le module Es, et dans le cas du sol de
Gibson on fixe les valeurs de Esa la base du pieu : E (D) = a.D, la valeurs de la pente a est

prie a titre d’exemple : a = 5000kN/m.

2.3.2.3. Coefficient de Poisson

Pour analyser le comportement du pieu a court et a long terme on a pris deux valeurs
différentes de ce coefficient pour le sol, celui du court terme vs = 0.49 et il est pris égal a

vs=0.30 a long terme. Le coefficient de Poisson du pieu est pris égale a v, = 0.20.

2.3.2.4. Facteur de tassement I,

Afin d’étudier la variation du tassement en fonction de 1’élancement relatif D/B et de la

compressibilité K et cela a court et a long terme, on doit étudier le terme adimensionnel 1.

2.3.2.5. Pente Initiale t-v_et de q,-v/B

Ces parametres seront étudiés, dont le but de la détermination et de 1’analyse de leur
comportement en fonction de I’élancement D/B et de la compressibilité K, ainsi que du

coefficient de Poisson a court et a long terme.

2.3.3. Présentation des résultats

Le facteur d’influence de tassement I, est défini par la relation suivante :
_v,.E..B
' Q

Vo : tassement en téte du pieu, déterminé a partir de I’analyse d’éléments finis, et Es est le

I

module d’Young du sol,

B : Diamétre du pieu, et Q est la charge verticale en téte du pieu.

2.3.3.1. Sol Homogéne

Les valeurs de tassement utilisées dans la formule 2.14, sont résumées dans le tableau 1
en Annexe D. Ces valeurs de déplacements en téte du pieu sont obtenues en analysant le
modele d’¢élément fini fixé précédemment.

Les valeurs de I, calculées ainsi que les graphes sont regroupées dans le tableau 2.1 et la

figure 2.6.



Tableau 2.1 : Valeurs de I, dans un sol homogéne
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o D/BK 100 300 | 500 5000 10" | 5x10° | 10° 107
5 0.2157| 0.1930| 0.1883| 0.1818| 0.1815| 0.1812| 0.1811| 0.1811
= 10 0.1698| 0.1353| 0.1278| 0.1172| 0.1166| 0.1161| 0.1161| 0.1160
S 20 0.1485| 0.0992| 0.0872| 0.0693| 0.0682| 0.0674| 0.0673| 0.0672
50 0.1460| 0.0863| 0.0685| 0.0360| 0.0337 | 0.0318| 0.0315| 0.0313
5 0.2176| 0.1946| 0.1899| 0.1834| 0.1830| 0.1827| 0.1827 | 0.1827
= 10 0.1740| 0.1387| 0.1310| 0.1202| 0.1196| 0.1192| 0.1191| 0.1190
S 20 0.1530| 0.1016| 0.0903| 0.0720| 0.0709| 0.0700| 0.0699| 0.0698
50 0.1481] 0.0870| 0.0689] 0.0354| 0.0331| 0.0311| 0.0309] 0.0306
. I, a court terme |,a long teme
0,20 \. 3/55 020+ \\ ,D,/ES
— n 5 .\l‘l » 5-
1 . ¥ —e—10 . ——10
0,16 —4—20 0161{ , ——20
4 \. —v—50 = \.\ —v—50
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K K

Figure 2.6 : courbes de I, en fonction de K et D/B a court et a long terme
Pour un sol homogéne

2.3.3.2. Sol de Gibson

Les valeurs de I, calculées ainsi que les graphes sont regroupés dans le tableau 2.2 a

court et a long terme et en figure 2.7, les valeurs de tassement obtenues par calcul par

¢léments finis sont regroupés dans le tableau 2 de I’ Annexe D.

Tableau 2.2 : Valeurs de I, dans un sol de Gibson

Vs D/B K 100 300 500 5000 10* 5x10° 10° 10’
5 0.2658| 0.2339| 0.2274| 0.2186| 0.2181| 0.2177| 0.2176| 0.2176
e 10 0.2427| 0.1895| 0.1785| 0.1630| 0.1625| 0.1618| 0.1617| 0.1616
S 20 0.2454| 0.1560| 0.1365| 0.1091| 0.1076| 0.1063| 0.1062| 0.1060
50 0.3113| 0.1578| 0.1196| 0.0607| 0.0571| 0.0542| 0.0538| 0.0535
5 0.2733| 0.2415| 0.2351| 0.2263| 0.2258| 0.2254| 0.2254| 0.2253
= 10 0.2447| 0.1911| 0.1830| 0.1648| 0.1639| 0.1632| 0.1632| 0.1631
o 20 0.2483| 0.1580| 0.1383| 0.1107| 0.1091| 0.1079| 0.1077| 0.1075
50 0.3148| 0.1596| 0.1209| 0.0612| 0.0576| 0.0546| 0.0542| 0.0539
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Figure 2.7: courbes de I, en fonction de K et D/B a court et a long terme
pour un sol de Gibson

2.3.4. Interprétation des résultats

En faisant 1’é¢tude paramétrique du facteur de tassement en fonction de 1’élancement, la

compressibilité et du coefficient de Poisson, on a constaté que :

- T’influence du coefficient de Poisson sur le tassement du pieu chargé verticalement
est négligeable, car on remarque bien d’apres les figures (2.6) et (2.7) ainsi que la
figure (2.8) que le facteur du tassement I, présente pratiquement la méme courbe
et cela pour les différents ¢lancements et compressibilités pour le cas de sol
homogene et le sol de Gibson, c’est ce que nous permet de déduire que le tassement

du pieu est un tassement instantané.

sol homogéne 0.35 | sol de Gibson
0,20~
0,30~
@ £
£ 0164 £ 0,25+
S [«5)
[«}] -
)
— 0,12+ £ 0,20
— >
8 D/B 8 D/B
3 0,084 - 0,15+ .
> e 0] — ® 10
0,10
0,041 A 20 A 20
v 50 ) v 50
0,05
0,00 . . . : : . . . . . :
0,00 004 008 012 016 020 005 010 015 020 025 030 035
I, long terme I, long terme

Figure 2.8 : Comparaison entre les valeurs de I, a court et a long terme pour
un sol homogene et de Gibson

- le facteur I, diminue en augmentant I’¢élancement relatif du pieu et cela pour K fixé.

C’est a dire le tassement d’un pieu court est supérieur a celui du pieu élance.
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- d’apres les figures (2.6) et (2.7), le facteur du tassement est constant et ne dépend
plus de la compressibilité pour des valeurs de K >5000, dans le cas contraire
(K<5000) le tassement diminue en augmentant la compressibilité, les figures (2.9)
et (2.10) représentées ci-aprés, montrent aussi cette variation des tassements avec la

compressibiblité K pour un ¢élancement de 20 et de 50.

v{m %(m

02 003 004 005 006 0 0,08 (()),(D 001 002 00 004 005 006 007 008

0 . ' g RRIR T T o
¥
5_ 2 K K
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Figure 2.9: Variation du tassement en téte du pieu avec la compressibiblité
pour un sol homogéne
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Figure 2.10 : Variation du tassement en té€te du pieu avec la compressibiblité
pour un sol de Gibson

2.3.5. Formulation du facteur de tassement I,

Pour le calcul du facteur de tassement I, a court et a long terme, on propose d’utiliser la
formule (2.16), cette equation est obtenue par une bi-regression par moindres carrés des

résultats obtenus en utilisant les fonctions puissances et hyperbolique comme suit :



)

V K(Tg)”@]ﬁ

En faisant des simplifications sur la formule on obtient :

a D P
IV = —B+ (X[EJ
K(1+bj
D

74

(2.16)

(2.17)

Le principe de cet ajustement consiste a ajuster en premiere phase I, en fonction de

D/B, ensuite ajuster les parameétres obtenus en fonction de la compressibilité K.

On définit les coefficients a, b, a, B dans le tableau 2.3. Le coefficient d’ajustement est

généralement supérieur a 95% pour 1’ajustement en D/B et en compressibilité¢ K, ce qui

montre une bonne qualité d’ajustement des résultats.

Tableau 2.3 : Parameétres d’ajustement du facteur de tassement I,

Cas du sol homogene Cas du sol de Gibson
Vs = 0.49 vs = 0.30 Vs = 0.49 Vs =0.30
a 14.03 14.43 51.59 53.23
b 15.79 16.00 53.62 55.60
a 0.5188 0.5157 0.4987 0.5264
B -0.6530 -0.6419 -0.5064 -0.5200

2.3.6. Comparaison des formules I,

Afin de vérifier les résultats obtenus, on effectue une comparaison avec les méthodes
qui existent dans la littérature. On se limite dans notre cas a une méthode qui se base sur
I’¢lasticité linéaire, qui est celle de RANDOLPH et WROTH (1978) et a la méthode de
CASSAN (1966) qui se base sur la théorie de transfert de charge, ces méthodes sont déja
exposées en détail dans le chapitre 1. On rappelle les formules analytiques utilisées pour le

calcul du facteur de tassement I, dans les deux méthodes :

- Pour la méthode de RADOLPH et WROTH ( 1978) :

La formule de I, proposée par ces auteurs est:

L+ 8 D tanh( x.D)
rdA(Q-v)B uD (2.18)
4 N 4.z.p D tanh( x.D)

(1-v)d a B u.D

I, =4.(1+v).

E(D)

b

Pour une couche sur un substratum ( E;, est le module du substratum), et £=1

E=

pour un massif semi-infini.



75

E(D/2) , _ ) D, . _ Er

L= E(D) =In[(0.25 + (2.5xB(1-v) — 0.25). §).2. ] A=2.(1+v). E(D) ;
242 P
et u.D= B

Ja.a

- Pour la méthode de CASSAN ( 1966) :

Le facteur de tassement de cette méthode est celui définie par la formule suivante :

D ﬂJ
Tanh =
| 2\/ ( \/: (2.19)

V__

" a + 24/ 5.KTanh (Z'B\/EJ

R, _ B,B
"0 ‘TR

et la compressibilité relative K = E—p

S

Et selon cet auteur les parametres By et Ry sont déterminés en se basant sur le modele

d’une sphére infiniment rigide pour la pointe du pieu, on peut aboutir a :
R, 6

E.(D) (1+v)

(2.20)

Suite a des calculs théoriques basés sur la solution de MINDLIN, CASSAN recommande

la relation suivante :
B,-B 1
E.(2)

(2.21)
2.D
1.53xLog[Bj+ 0.95

En utilisant les formules 2.18 et 2.19, on a calculé le facteur d’influence du tassement
pour les différents élancements D/B = 5,10,20,50 et les différentes compressibilités K a

court et a long terme.

2.3.6.1. Présentation des résultats et interprétation

Apres touts calculs faits du facteur d’influence du tassement, les figures 2.11 et 2.12
résument les résultats obtenus a court et a long terme de Randolph et de Cassan en fonction

des valeurs de I, obtenues dans cette étude.
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Figure 2.11 : Comparaison entre les facteurs du tassement
de Randolph et du SAP
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Figure 2.12 : Comparaison entre les facteurs du tassement
de Cassan et du SAP

La comparaison des différentes valeurs du facteur de tassement I, obtenus par la
méthode d’¢lasticité de RANDOLPH et celles obtenus par éléments finis, comme I’illustre
le figure 2.11, montre une certaine concordance notamment pour le cas du sol homogéne.

Selon la figure 2.12, une surestimation du facteur de tassement I, est constatée par
rapport aux valeurs I, obtenues en utilisant la méthode de CASSAN basée sur la théorie de
transfert de charge. On peut déduire que :

- Dans le cas d’un sol homogéne, ce qui est généralement rare, et en absence d’un
logiciel de calcul de transfert de charge, le calcul précédent est valable dans la
phase d’avant projet. Il permet au moins d’obtenir un ordre de grandeur du
tassement, mais il est entaché d’erreur de corrélation entre le module de

déformation E; et les caractéristiques mécaniques du sol.
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- Dans le cas d’un sol de Gibson (hétérogene), la définition d’un module équivalent
reste un sujet délicat. La théorie pressiométrique appliquée au tassement des
fondations définit plutot le module équivalent comme étant la moyenne harmonique
des différentes valeurs mesurées.

- La formule de CASSAN se base sur le modele d’une forme hémi-sphérique de la
pointe du pieu, ce qui differe de la forme plane de la pointe du modele de calcul
par ¢léments finis, ce qui peut expliquer la divergence dans les valeurs du facteur

de tassement.

2.4. Définition des parametres By et Ry

La force portante d’un pieu est le cumul de la résistance en pointe q; et celle du
frottement latéral de 1’interface sol/pieu. Dans le domaine des faibles tassements, la
pression verticale en pointe est caractérisée par un parametre de déformation Ry, et les
contraintes de frottement latéral sont caractérisées par un parametre de mobilisation de
frottement By. Ces deux parametres sont utilisés dans la théorie de transfert de charges
pour évaluer les valeurs des tassements du pieu chargé verticalement. On suppose que les
contraintes mobilisées a [I’interface sol/pieu, a une profondeur donnée, sont

proportionnelles au tassement correspondant, telles que :

©(z) = Bo(2).v(2) (2.22)
qr= Ro. V(BD ) (2.23)

L’objectif ici est I’é¢tude d’une loi de variation des paramétres By et Ry en fonction des
parametres physiques intervenant. Pour ce faire, on a étudié plusieurs cas de pieux
caractérisés par différentes valeurs de compressibilité¢ K et d’élancement D/B et cela pour
un sol mécaniquement homogene ou le module d’Young est constant en profondeur, ou
pour un sol de Gibson caractérisé par une variation linéaire du module E; avec la

profondeur.

On presentera dans ce qui suit les résultats obtenus pour les paramétres de transfert de
charge Roet By :

2.4.1. Paramétre de déformations en pointe Ry

Ce paramétre représente la pente initiale de la courbe g, en fonction de v(D)/B comme

le montre la figure 2.13, qui est calculé comme suit :

_ O
Ryp= V(D) B (2.24)
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gp : pression en pointe du pieu,
v(D) : le tassement a la base et

B : le diamétre du pieu.

Ip

qi

v

v/B

Figure 2.13 : Représentation de la courbe q,-v/B

2.4.1.1. Cas du sol mécaniquement homogéene

La figure 2.14 montre I’allure de la variation des valeurs du paramétre Ro/Es en
fonction de D/B pour différentes compressibilités K et du coefficient de Poisson du sol vs &

court et a long terme. Les valeurs de Ry/Es sont présentées en Annexe D.
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Figure 2.14 : Courbes Ry/E; a court et long terme pour un sol homogeéne

2.4.1.2. Cas du sol non-homogéne (Gibson)

La figure 2.15, montre la variation de ce parametre en fonction de 1’élancement D/B et
de la compressibilité K a court et a long terme. Les valeurs de ce dernier sont représentées

en Annexe D.
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Figure 2.15 : Courbes Ry/Es a court et long terme pour un sol de Gibson

D’aprés I’analyse faite sur le parameétre adimensionnels Ry/Es, on peut dire que ce
parametre diminue avec 1’élancement D/B quelque soient K et vs.

Pour un élancement relatif D/B fixé, ce paramétre augmente avec la compressibilité
relative tant que cette dernicre reste inférieure a 5000, et au dela de cette valeur le rapport
Ry/E; varie peu avec la compressibilité, a court et a long terme.

Faisant un ajustement hyperbolique des valeurs obtenues de Ry/Es par moindres carrés
en fonction de K et D/B a court et a long terme, on a obtenu les formules analytiques
suivantes, avec des coefficients de corrélations (d’ajustement) supérieurs a 93%.

Pour le cas du sol homogene a court terme, le parameétre Ry/E; suit la régression selon la
relation de la forme suivante :

R acp+ SR

0 2.25
Es KB (225)

Pour le cas du sol Gibson a court terme, le parametre Ry/Es est donné par la formule

suivante :
bK
Ro_ a(Ej el (2.26)
Es B

Pour les cas du sol homogene et de Gibson a long terme, le paramétre Ry/Es suit la

régression qui a la forme suivante :

2

Les coefficients a,b,c sont mentionné dans le tableau 2.4.



Tableau 2.4 : Valeur des coefficients d’ajustement de Ry
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Sol homogéne Sol de Gibson
Les facteurs Court terme Long terme Court terme Long terme
d’ajustement vs = 0.49 vs=0.30 vs=0.49 vs = 0.30
a 1.4880 1.040 2.3640 1.6072
b 0.0021 0.028 0.1121 0.1335
c 1.2100 15.23 6.723 8.0600

2.4.2. Parametre de mobilisation du frottement By

Le paramétre By est la pente initiale de la courbe de mobilisation du frottement latéral le

long du fiit du pieu comme le shématise la figure 2.16, ce parameétre est défini comme suit :

.10
v (z)

1(z) : le frottement latéral le long du pieu,
v(z) : le tassement du pieu en fonction de la profondeur z.

(2.28)

By

V?Z)

Figure 2.16 : Représentation de la courbe qs-v(z)

Les valeurs de ce coefficient sont calculées a partir du SAP, car le coefficient By
représente le rapport de la contrainte tangentielle dans les nceuds de 1’élément ASOLID en
contact avec le pieu chargé verticalement, et le tassement correspondant a la méme
profondeur z.

En excluant quelques valeurs irrégulieres du facteur By qui sont perturbés en surface par
la discontinuité die a la surface du sol et en pointe par la proximité du reste du sol, comme
le montre la figure 2.17, le paramétre By est constant le long du pieu pour un élancement
relatif D/B et une compressibilit¢ K donnée, ce qui nous améne a conclure que le
paramétre de mobilisation du frottement By dépend peu de la profondeur dans un sol

homogene, et est donc proportionnel au module d’Young E;.
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Figure 2.17 : Variation du parameétre By en fonction de la profondeur

2.4.2.1. Cas du sol mécaniquement homogéne

On présente dans ce qui suit la variation du parametre B.By/Es en fonction de

I’¢lancement D/B pour différentes valeurs de compressibilités K a court et a long terme,

comme le montre la figure 2.18.
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Figure 2.18 : Courbes B.B(/Es a court et long terme pour un sol homogéne

2.4.2.2. Cas du sol non-homogéne (Gibson)

Selon le méme principe que le cas du sol homogene, on a calculé les différentes valeurs
du paramétre adimensionnel B.By /Es . L’allure de la variation de ce paramétre en fonction

de I’¢lancement D/B pour différentes valeurs de la compressibilités K a court et a long
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terme est donnée en figure 2.19. Les valeurs de B.B /Es a court et a long terme et pour un

sol homogene et de Gibson, sont représentées en Annexe D.
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0,284
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0,244

0,20

Figure 2.19 : Courbes B.B(/Es a court et long terme pour un sol de Gibson

D’aprés I’analyse faite du paramétre B.By/ E; pour les différentes variantes de D/B et K

ainsi que vs pour un sol homogene et un sol de Gibson, on peut dégager les résultats

suivants :

D’aprés les résultats représentés dans les figure 2.18 et 2.19, on peut conclure que
le parametre de mobilisation du frottement diminue avec I’élancement relatif D/B
du pieu, sachant que le paramétre By est le rapport des contraintes tangentielles et
du tassement correspondant a une profondeur donné, et on sait bien que pour
minimiser les tassements on augmente 1’élancement. Donc les contrainte de
cisaillement diminuent avec 1’élancement .

L’effet de la compressibilité relative K était négligeable dans les deux cas de sols
étudies a court et a long terme. Les figures 2.18 et 2.19 montrent bien que les
courbes B.By/ E de différentes compressibilité sont presque superposés. Une légere
influence est a remarquer pour une compressibilité¢ inférieure a 300 et pour un
¢lancement relatif au-dela de 20.

L’effet du coefficient de Poisson vs a court et & long terme est étudié¢ dans cette

analyse, mais I’influence de ce paramétre est plutot minime.

Dans le cadre d’une formulation analytique du paramétre By a court et a long terme,

une bi-

regression par moindres carrés des résultats obtenus est réalisée en utilisant les
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fonctions hyperboliques et puissances citées ci-apres, les coefficients d’ajustements étant
toujours supérieure a 93%.
Pour le cas de sol homogene a court et a long terme ainsi que le sol de Gibson a court

terme, on propose la relation suivante :

o (2.29)

BB, a(oj{iﬂ
Es

Dans le cas de sol Gibson a long terme, ¢’est la formule suivante qui a été obtenu :

d

BB, b (Dj{“d
=la+—] —
K\B

2.30
E (2.30)
Les coefficients d’ajustement a, b, ¢ ainsi que d sont mentionnés dans le tableau 2.5.
Tableau 2.5 : Valeurs des coefficients d’ajustement de By
Sol homogene Sol de Gibson
Les facteurs Court terme Long terme Court terme Long terme
d’ajustement vs = 0.49 vs = 0.30 vs = 0.49 vs = 0.30
a 0.3382 0.3408 0.5143 0.3163
b 0.1250 0.1272 0.2122 26.65
c 57.990 55.910 18.150 0.1352
d // /! /! 14.55

2.4.3. Vérification des formules du sol homogéne

Pour vérifier les formulations de By et Ry obtenues par le modele d’éléments finis pour
un sol homogéne, on a fait une comparaison entre les tassements en téte du pieu calculés
par la formule de transfert de charge, et les tassements obtenus par le SAP.

L’équation (2.31) présenté ci-aprés, représente la formule du tassement par la méthode
de transfert de charge, les paramétres By et Ry sont remplacés par ceux trouvés dans cette
¢tude pour un sol homogene a court et a long terme.

1+ R, Tanh(a.D)

_4Q a.B.Ep
""" 7B R, +aB.E, Tanh(aD)

2.31)

(2.32)
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A partir de la figure 2.20, on peut déduire que les formulations proposées de By et Ry
pour un sol homogéne permettent de bien décrire les résultats obtenus par une modélisation
par ¢éléments finis. On peut ainsi, pour les besoins de calcul manuel, utiliser les

formulations ci-dessus.

0,12

0,104

0,08

0,06

0,04

0,02

V. de transfert de charge [mm]

0,00 T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

A de SAP

Figure 2.20 : Tassements calculés en fonction des tassements du SAP
Sol homogéne

2.5. Conclusion

Ce chapitre contient D’analyse linéaire par la méthode des éléments finis du
comportement des pieux isolés chargés verticalement dans un massif de sol en utilisant le
logiciel SAP2000. Ce dernier contient des éléments ASOLID utilisés dans le cas de la
modélisation d’un probléme axisymétrique tel que notre cas.

Le maillage du modéle est dimensionné en augmentant ses dimensions jusqu’a
stabilisation des déplacements du pieu. Un Maillage irrégulier est utilisé, en serrant les
¢lément dans les zones du sol en contact avec le pieu, et surtout au niveau de la pointe et en
téte du pieu, afin d’obtenir une meilleure précision de calcul des contraintes et des
déformations dans 1’élément et avoir un nombre maximum de points a interpréter.

Afin d’étudier le tassement du pieu isolé chargé axialement, une étude paramétrique est
menée en étudiant la variation du paramétre adimensionnel I, (facteur du tassement) en
fonction de la compressibilité relative sol/pieu et I’élancement du pieu, a court et a long
terme, dans le cas de sol homogéne ou de Gibson, une formulation analytique est faite par

un ajustement par la méthode des moindres carrés en fonction de K et D/B .
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Le facteur de tassement dépend de 1’élancement et de la compressibilité tant que cette
dernicre reste inférieure a 5000. L’influence du coefficient de Poisson du sol a été trouvée
négligeable.

On ne peut pas étudier le tassement du pieu isolé chargé axialement sans passer par
I’étude des paramétres de mobilisation de frottement latéral et par I’étude de la pression en
pointe. Pour ce faire une analyse de ces parameétres en fonction de la compressibilité
sol/pieu et de 1’¢élancement est faite.

on a pu déduire de cette analyse que ces paramétres dépendent de 1’élancement, et une
1égere influence de la compressibilité a été constatée. Egalement, des formulations ont été

proposées pour ces parametres de transfert de charges.
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CHAPITRE 3
ANALYSE D’UNE BASE DE DONNEES EXPERIMENTALES

3.1. Introduction

Ce chapitre étudie les essais de chargement des pieux disponibles dans une base de
données construite a cette fin, afin d’établir les courbes de transfert de charge. On présente
la méthode de calcul de base par le programme SETPIL, ainsi que les hypothéses et les
résultats de calcul. Par la suite, on expose la base de données d’essais statiques de
chargement vertical de pieux en vraie grandeur, avec une étude statistique de données
expérimentales disponibles a travers quelques parametres utiles pour mieux quantifier les
données, ainsi que la méthode d’interprétation d’un essai de chargement réel, avec un
exposé du principe de base de calcul a rebours.

Dans la derniére étape de ce chapitre, on présente les recommandations pour la
détermination des parametres de transfert de charges en corrélation avec les

caractéristiques géotechniques mesurées in-situ.

3.2. Introduction a la méthode SETPIL

Il est traditionnellement admis du fait que le pieu est congu pour transmettre les charges
a une grande profondeur que son tassement est négligeable. La rigueur exige une analyse
compléte de ’interaction sol/pieu dans un projet de fondations, le calcul du tassement étant
un ¢lément parmi d’autres dans cette opération. La méthode la plus courante pour le calcul
du tassement est celle basée sur 1’utilisation des fonctions (ou courbes) de transfert de
charges 1-z et g-z a introduire dans des programmes de calcul sur ordinateurs.

Sur le plan historique, les professeurs LYMON REESE et BOLTON SEED sont les
premiers a appliquer cette théorie au calcul des pieux isolés chargés verticalement en 1957.
Depuis, une large gamme des codes de calcul, basée sur cette théorie s’est développée a
travers le monde, Parmi ces programmes de calcul de pieux on cite : le programme PIVER
(FRANK et al 1982) et SETPIL (BOUAFIA et al 1993), ce dernier sera utilisé¢ dans le

calcul a rebours.
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3.2.1. Calcul linéaire dans un sol multicouche [14]

3.2.1.1. Hypothéses de calcul

Les hypothéses de calcul sont résumées ci — apres :

- On suppose que le pieu est parfaitement adhérent au sol, c’est a dire qu’il n’y pas
glissement entre le pieu et le sol (cela n’est vrai que dans le domaine des faibles
tassements).

- La contrainte en pointe est liée a ’enfoncement en pointe par la relation linéaire

suivante :
Ro
d, = EV(D) (3.1
- La loi donnant le frottement latéral en fonction de I’enfoncement du pieu est
comme suit :
=By .v(2) (3.2)

3.2.1.2. Principe de la méthode de calcul de pieu

La théorie de transfert de charge propose de discrétiser 1’interface sol/pieu en une
infinité de ressorts indépendants, reprenant les contraintes de frottement latéral autour du
pieu et les pressions verticales a sa base, la continuité du sol étant ignorée. Le transfert de
charges se fait par le biais de ces ressorts.

Partant de 1’équilibre d’une tranche infinitésimale du pieu on aboutit a 1’équation

différentielle suivante du systéme sol / pieu :

2

d V(ZZ)—az.V(z)=O Avec: a?= 4.Bo (3.3)
dz Ep .B

La solution analytique générale de 1’équation (III.3) est de la forme suivante :

v(z) = Aj. ch(az) + A,. sh(az) 3.4)

A et A; sont deux constantes d’intégration dépendant des conditions aux limites du
probléme. Cette solution est valable pour une tranche donnée caractérisée par une valeur
unique de B.

Dans le cas d’un sol monocouche hétérogéne ou un multicouches, les propriétés
géotechniques varient avec la profondeur, le profil Byo(z) ayant une loi de variation
quelconque avec la profondeur peut étre discrétiser le sol en des trongons horizontales
suffisamment minces de telle fagon qu’on puisse assimiler la variation de By dans chaque
tranche a une droite, comme le montre la figure 3.1. Or, la moyenne analytique de By dans

une tranche donnée est la valeur de By du milieu de cette tranche. Autrement dit, le profil
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de By(z) peut étre approché a un ensemble de tranches minces chacune caractérisée par la
valeur de By au milieu de cette tranche.

L’équation (3.4), solution de 1’équation différentielle du systéme sol/pieu pour une seul
tranche, sera exploitée pour chaque tranche du pieu. Ainsi I’enfoncement d’une tranche (i)

se trouvant a une profondeur z; s’écrit comme suit :

vi(z) = A} .ch(az), + A} .sh(az), (3.5

-
L=

-
L]

At derasasaaaling

profondeur(m)

Ll il iadlili

R

Figure 3.1 : schéma de Discrétisation du profil By(z)

D’aprées I’équation (3.5), on déduit qu’il y a 2 inconnues pour chaque tranche, pour tout

le pieu (le pieu étant divisé¢ en N tranches infinitésimales), on aura donc 2N inconnus a

déterminer (A}, A} pour i variant de 1 jusqu’a n).

3.2.1.3. Méthode de résolution

Pour résoudre le probléme a 2N inconnues, il nous faut évidemment 2N équations, pour ce
faire on utilise :
a) La continuit¢ des déplacements aux interfaces, ce qui permet d’obtenir (N-1)

équations : v (interface 1) == v ( interface i+1 )

zil i

- v
T

—» <
—p» <

i+1

Figure 3.2 : schéma de deux tranches successives du systéme sol / pieu
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Cela traduit analytiquement comme suit :

Al.ch(a,z,)+A}.sh(a,z,) == A" .ch(a,,z)+AL" sh(a,, z,) (3.6)

b) La continuité des contraintes normales aux interfaces, ce qui permet de construire
(N-1) équations :
o (interface 1) == o ( interface i+1 )

La contrainte est égale a : 6 (z) = €. E,= - (;—V E,
z

Le tassement du pieu est donné par cet équation : Vi(z) = A!.ch(az), + A} .sh(az),

La dérivée du tassement est : ((11_V = a,.A} sh(az), +a,.A} .ch(az), (3.7)

On obtiendra, alors : ’
a;.A] .sh(az), +a,.A} .ch(az), ==

A" sh(a,,z,), +a,,.AY" .ch(a,, ;) (3.8)

1+1 i+l

c) Larelation de transfert de charge en pointe du pieu est donnée par :

Ro
dp= EV(D)

Autrement dit, la contrainte en pointe peut s’écrire de la maniére suivante :

c(z)=- dv(D) E,
dz
R

Onaalors: —E m =—"v(D)

"odz B
Et le tassement en pointe du pieu s’écrit comme suit : v(D) = A} .ch(a,D)+ A} .ch(a,D)
Alors, la dérivée est égale a : dvD) ) .Al.sh(a,D)+a,.A} .ch(aD)

dz

L’égalité des deux termes de la contrainte se traduit par I’égalité suivante :

-E,[a,.A].sh(a,D)+a,.A} ch(aD)]—%A1 .ch(a,D)+ A} .ch(a,D)

On obtient a la fin :

Al [% ch(a; D) + E, a; . sh(a; D) ] + A} [% sh(a; D) + Eya; . ch(a; D) ]==0 (3.9)

d) L’équilibre global du pieu sous I’effort en téte et les contraintes t et q, mobilisées

aux interfaces sol / pieu se traduit par :

Qo= nB?

qp+nBZj 1,(2)dz (3.10)
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A partir des équations de continuités des déplacements et des contraintes aux interfaces
des tranches, ainsi que I’équation en pointe et celle de 1’équilibre global du pieu, on écrit

les équations sous la forme d’un systeéme linéaire de forme matricielle, a résoudre :
[C] X} = {F} (3.11)

{X} : Vecteur inconnu 2N des constantes d’intégration.
{F} : Vecteur 2N des valeurs indépendantes de z. (Contient la charge en téte)

Au total, on obtient un systéme d’équation linéaire formé de 2N équations a 2N
inconnus (A}, A, pour i = 1, N). Avec les lois linéaires définies par les équations (3.1) et
(3.2) la solution théorique calculée est approchée de facons satisfaisantes a la courbe de
chargement réelle pour des faibles tassements. Il s’agit du domaine des faibles
déformations, ou il y a un comportement ¢élastique linéaire de 1’interface sol/pieu.

Mais dans le cas des charges ¢levées, la solution théorique devient trop faible par
rapport a la solution expérimentale, donc il est rigoureux de définir une loi de

comportement du sol / pieu qui décrit les différents domaines du déplacement.

3.2.2. Calcul non-lineaire dans un sol multicouches [14]

Les lois de mobilisation du frottement latéral du pieu et de 1’effort en pointe devront
satisfaire les deux points suivants :
- Lorsque la charge en téte est faible, les lois de comportement seront équivalentes a
celles prise pour le cas linéaire.
- Lorsque les tassements sont ¢levés, la charge supportée par le pieu aura une valeur
asymptotique.
Dans le domaine des grands tassements, on définit la loi hyperbolique pour 1(z) et qp,
définie initialement par DUNCAN et CHANG en 1970, pour modéliser le
comportement de I’interface a une profondeur donnée.
La contrainte de frottement latéral est reliée au tassement correspondant par la relation ci-
dessous :
v(z
(z) = ﬁ (3.12)
By(2) 1.(2)
La pression verticale en pointe g, est reliée au tassement v(D) de la pointe du pieu par :
q, = V(D)
"B VD)
R, q

(3.13)
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Il est a remarquer que les deux lois choisis vérifient bien les deux critéres fixés au
paravent, en effet au voisinage de zéro et pour des charges faibles la loi (3.12) est

équivalente a t = By.V(z), de méme pour la loi (3.13), qui deviennent alors q, = % v(D)

et lorsque les tassements tendent vers 1’infini (c’est le cas des charges élevées), t et qp
tendent vers des valeurs limites 1, et qr respectivement de 1’état limite ultime du sol autour

du pieu.

3.2.2.1. Méthode de résolution

L’utilisation des courbes non linéaire de mobilisation du frottement latéral et de I’effort
en pointe nécessite un processus itératif de résolution. En effet, en démarrant des
parameétres By et Ry correspondant au comportement linéaire des interfaces, la résolution
du systéme d’équation en A'| et A’; permet de déduire des valeurs du tassement v(z), pour
les différentes tranches du systeéme sol/pieu est proposé ce qui permet d’évaluer 1(z) et q,
par les équations (3.12) et (3.13). Les valeurs sécantes de B(z) et de R sont calculées et le
logiciel recalcule v(z), et évalue ensuite ©(z) et qp.

Le processus itératif continue jusqu’a ce que I’écart relatif entre deux valeurs de
tassement ou de contraintes a une profondeur donnée, pour deux itérations successives soit

inférieur a une valeur € fixée a I’avance par I’utilisateur.

3.2.3. Utilisation du programme SETPIL

3.2.3.1. Introduction des données

Le fichier de données de SETPIL contient des caractéristiques sur le pieu comme le
diameétre B et I’élancement D ainsi que son module d’Young E,, et contient aussi le
nombre de tranches et les valeurs de chargement Q dont on veut calculer les tassements.

Dans le logiciel SETPIL, Iutilisateur peut introduire directement les paramétres
nécessaires pour le calcul défini par By et 1. qui caractérise le frottement latéral ainsi que
Ry et qr caractérisant la pointe du pieu. Comme il peut définir la courbe de mobilisation du
frottement latéral et la courbe de pression en pointe par un ensemble de points. Dans ce
cas, le logiciel effectue un ajustement hyperbolique au sens des moindres carrés selon les
expressions (3.12) et (3.13) et en déduit les parametres By et 1, ainsi que Ry et q .

Il est a noter que la section du pieu est supposée circulaire. Dans le cas contraire, on
peut obtenir une solution approchée du probléme en définissant un diamétre équivalent de
la section du pieu.

3.2.3.2. Résultats de calcul
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Le programme crée un fichier sans extension comportant les résultats de calcul retenus
pour chaque effort aprés convergence des itérations.
Le fichier des résultats de SETPIL donne, en fonction de la profondeur, le tassement et

la contrainte normale ainsi que la contrainte de frottement latéral.

3.2.3.3. Présentation d’un exemple de calcul par SETPIL

On présente ici un exemple de calcul d’un pieu par SETPIL, en exposant les résultats
que peut donner ce logiciel. On s’intéresse au comportement d’un pieu isolé foré ayant un
diametre de 1.20m, une fiche de 20 m et un module d’Young égal a 32000 MPa. La
compagne d’investigation géotechnique a montré que le sol est formé d’une couche
d’argile grise, hétérogene, sur consolidée, saturé et ayant une épaisseur moyenne de 24 m,
cette couche surmonte un horizon du sable grésifié et du cailloux de grande profondeur. La
nappe d’eau a été décelée prés de la surface.

On se propose de découper le terrain autour du pieu en dix tranches de 2 m d’épaisseur
chacune. La pente By est prise égale a 2.E,(z)/B, E,, étant le module préssiométrique. Le
frottement latéral limite 1, est regroupé au tableau 3.1 ci-apres. En pointe, la pente initiale
Ry est prise égale a 11.E,, et la résistance en pointe est égale a 745.6 kPa.

On fixe des valeurs d’effort axial, soient : 100, 200, 300, 500, 600, 800, 1000, 1200kN.

Tableau 3.1 : Valeurs de 1.

Z(m) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(kPa) | 14 22.20 2930 |26.80 | 24.00 | 10.70 | 12.30 | 13.90 | 15.40 | 09.00

La figure 3.3 illustre la courbe de chargement simulé. Sous un effort de 1200 kN, le

tassement en téte évalué a 26.6 mm.

1500

n
/./ SETPIL 1.04

500 / Pieu : B=1.20m D=20m
Sol : argile saturé sur sable gresifie

]
1000 /

Q (kN)

0 T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
V (mm)

Figure 3.3 : Courbe de chargement simulé
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La figure 3.4 présenté ci-aprés, montre que le pieu est pratiquement incompressible

puisque le tassement est uniforme en profondeur.

v(mm)
0 5 10 15 2 B L
0 — T T T T T T
|
l
5 I
|
| Pieu: BLL2m >=2m |
— Sj:arglesauésrsd:iegesiﬁeT
£ 101 Q=12004\ T
It .
!
15 |
[ |
|
» l

Figure 3.4 : Déformée du pieu sous un effort de 1200 kN

Les contraintes de frottement latéral mobilisé 1, et la contrainte normale ¢ dans le pieu,

obtenues par ce programme, sont regroupées a la figure 3.5.
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Figure 3.5 : Contraintes mobilisées a I’interface sol / pieu

3.3. Présentation de la base de données

D’une maniére générale, la constitution d’une base de données a pour objectif de mettre
a la disposition des chercheurs, un systéme d’information bien structuré et organisé qui
peut étre aisément consulté. La base de données des essais en vraie grandeur des pieux

contiennent des données concernant I’essai réalisé sur le site, les données sur les
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caractéristiques et la géométrie du pieu d’essai, les différents équipements disponibles dans
I’essai ainsi que les dates de 1I’expérimentation ou de chargement du pieu, etc., ce qui nous
permet de bien interpréter les données saisies et les utiliser dans le but de la détermination
des parameétres nécessaire pour le calcul des pieux.

On présente ici une base de donnée des essais en vraie grandeur des pieux chargés
verticalement qui a été construite a partir de données d’essais collectées de la littérature

mondiale des pieux.

3.3.1. Présentation de la base de données

La base de données contient 75 essais de chargement vertical statique des pieux isolés,

dans des sites répartis a travers le monde, comme I’illustre la figure 3.6.

Figure 3.6 : Répartition géographique de sites expérimentaux

La démarche de la construction de cette base de données consiste simplement a collecter
des articles et des publications traitant le théme des essais de chargement vertical en vraie
grandeur des pieux et de saisir les données trouvées sur des fiches synthétiques pour
chaque pieu (voir Annexe E). Ces fiches serviront ultérieurement a une mise au point
informatique de cette base de données en utilisant un langage orienté objet intégré dans
I’environnement Windows, par souci de la convivialité et d’interactivité exigées de toute

base de données.
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Les fiches synthétiques de chaque pieu d’essai regroupent des informations classées
comme suit :
- Donnees de la référence : les premicres informations saisis dans ces fiches, concerne le
titre et I’auteur de I’article ou le document dont on a tiré cet essai de chargement.
- Données sur le projet : on résume ici le pays ainsi que la localisation exacte de ce pieu,
I’ouvrage qui sera réalisé par la suite de I’essai et la date de chargement verticale du pieu
d’essai.
- Données sur le site : ces données contient la nature du sol que constitue le site d’essai,
la présence ou non de la nappe phréatique et sa profondeur, et aussi on note des
informations sur les essais in situ tel que 1’essai préssiométrique PMT, 1’essai de
pénétration statique CPT ainsi les tests de pénétration dynamique et standard DPT et SPT
respectivement.
- Données sur le pieu : cette partie contient toute les détails qui concerne le pieu d’essai,
comme la géométrie (forme de section, largeur, longueur), le mode d’installation, le
matériau constituant le pieu, et aussi l’instrumentation de pieu par des jauges,
comparateurs et capteurs de déplacements, extensometre.
- Données sur le chargement : on présente ici la nature du chargement monocyclique ou
plusieurs cycles de chargement, on indique aussi les valeurs des efforts nominales
théorique et appliqué ainsi que les points de la courbe chargement - enfoncement en téte du
pieu.
- Interprétation de I’essai : contient les valeurs de la pente initiale de la courbe Q-v, et la
charge verticale limite Q;, obtenue par 1’ajustement hyperbolique par moindre carrée de

cette courbe, le tassement résiduel, etc.

3.3.2. Etude statistique

La statistique est un outil scientifique qui permet de recueillir, organiser et résumer des
informations en les transformants en des chiffres exploitable et compréhensible par tout le
monde.

Pour cette raison, une étude statistique de cette base de donnée est menée pour mieux

visionné les données que contient cette base.

3.3.2.1. Nature du sol

La majorité des sols présentés dans la base de donnée sont des sols sableux, avec un

pourcentage de 81 %. La figure 3.7 illustre cela.
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Argile 19%

81% Sable

Figure 3.7 : Distribution en pourcentage des sites expérimentaux
selon la nature du sol

3.3.2.2. Mode d’installation des pieux

Le mode de mise en place des pieux a été utilisé comme un paramétre utile dans 1’étude
statistique de donnée disponible, afin de bien classer les pieux en différentes catégories.

Parmis les modes d’installation mentionnés dans cette base de données, on cite, le
forage avec un pourcentage de 69 % suivi du vissage, avec un pourcentage de 17 % ainsi
que le battage, représentant 9 %, et a la fin, le fongage et le vérinage représentent un

pourcentage de 4 et 1 % respectivement, la figure 3.8 illustre cela.

o,Verinage
9%Battage

4% Foncage

1V4%se
69% Forage

Figure 3.8 : Distribution en pourcentage des sites expérimentaux
Selon leurs modes d’installation

3.3.2.3. Matériau des pieux

Le pieu dans le domaine de la géotechnique peut étre constitué par trois matériaux
courants, le bois, le métal et le béton. Le choix d’un de ces matériaux du pieu se base sur
I’intensité des charges a supporter et la nature du sol de fondation.

La figure 3.9, montre que la majorité des cas étudiés soit de 85 %, le béton est utilisé,

suivi de I’acier avec un pourcentage de 15 %.
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15%  Acier

85%B¢éton

Figure 3.9 : Distribution en pourcentage des sites expérimentaux
Selon le matériau du pieu d’essai

3.3.2.4. Forme de section des pieux

La figure 3.10, montre que 95 % des cas ¢étudié¢ dans la base de donnée, sont des pieux
circulaires.

tubulaire; o, 30, Circulaire
fermé a base
tubulaire 1%
ouvert
95%circulaire

Figure 3.10 : Distribution en pourcentage des sites expérimentaux
Selon la forme de section des pieux

3.3.2.5. Essais in-situ utilisés

Les essais in-situ présenté dans la base de données sont classer comme suit :
La moiti¢ d’essai in-situ réalisé était le pénétromeétre standard (SPT), suivi par 1’essai

pressiométrique (PMT) et le pénétrometre statique (CPT) représentant la moitié restante.

54% 22%
SPT PMT
24%
CPT

Figure 3.11 : Distribution en pourcentage selon les essais in-situ
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3.4. Présentation de la méthode de calcul a rebours

La détermination expérimentale de la capacité portante de pieu isolé sous charge
verticale est réservée dans la plupart des cas aux grands projets de fondations, vu le cofit
¢levé de ces essais. L’objectif de ce sous chapitre est de mener un calcul a rebours des
différents essais de chargement des pieux compilés dans la base de données, en corrélation

avec les parameétres géotechniques mesurés aux essais in-situ.

3.4.1. Interprétation de courbe de chargement du pieu

Les courbes de chargement statique de pieux montrent toujours une non linéarité
prononcée de la relation « charge verticale-déplacement en téte ». On constate toujours un
comportement linéaire au voisinage de I’origine, c’est-a-dire dans le domaine des faibles
déplacements, et la courbe admet une asymptote horizontale pour les grandes valeurs de

déplacements. Ces deux aspects peuvent €tre décrits par une loi hyperbolique de la forme

suivante :

Q=—10— (3.14)
1. v
a Qp

a : est la pente initiale de la courbe de chargement Q-vy, elle permet d’estimer les petits
déplacements,
Q. : Effort verticale limite ou capacité portante verticale.

L’ajustement au sens des moindres carrés des courbes de chargement des pieux permet
d’obtenir le paramétre o ainsi que I’effort ultime Q. . La procédure d’ajustement est faite
avec contrdle de qualité d’ajustement a partir du coefficient de régression.

Dans tous les cas étudiés de la base de données, ce dernier est au moins égal a 95%, ce

qui montre une trés bonne qualité d’ajustement des courbes expérimentales.

3.4.2. Exemple d’interprétation de données expérimentales

A titre d’exemple, nous allons présenter les détails d’interprétation d’essai de
chargement d’un pieu circulaire en béton, testé au site de Roubaix (France). Le pieu a été
mis en place par forage, il s’agit d’un pieu de 0.70 m de diametre et de 27.20 m de
longueur, fiché dans I’argile de Flandres, et soumis a des charges verticales statiques.

L’ajustement hyperbolique par la méthode de moindre carrée de la courbe de
chargement expérimentale a été effectué¢ avec un coefficient d’ajustement qui est égal a

99%. La pente initiale a est de 1390 kN/mm et I’effort ultime Q) est de 6214 kN. La charge
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correspondante a un tassement de B/10 est égale a 6175 kN, ce qui est trés proche de la
valeur asymptotique de la charge Q.
Dans cette expérience, c’est I’essai préssiométrique (PMT) qui a été réalisé sur ce site.

Les figures 3.12 présentées ci-apres représentent le profil du sol a partir de cet essai.

p,(kPA) E (kPA)
éiD . 1000 1500 2000 2500 0 . 5000 10000 15000 20000 2500C
1' T T T T T T T 0 T T T T T T T
5 S .
104 104 |
—~ — \-
E | E |
N 151 -\ N ‘
m_
20 -\- \
l 254 L\\\\~\-‘-\-§
5- \\ .
30

Figure 3.12 : Profils préssiométriques du site d’essai

Les résultats d’interprétation de 1’essai de chargement a travers la courbe charge-
tassement en téte du pieu, est obtenue en faisant 1’ajustement hyperbolique pour déterminer

la pente initiale et I’asymptote horizontale de cette courbe, comme I’illustre la figure 3.13.

5000 /
4000 — /

3000
2000 // —— Courbe expérimentale
Courbe d'ajustement

1000 hyperbolique
. relation Q= a.v,

Q(kN)

0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
V, (mm)
Figure 3.13 : Courbe de chargement expérimental et son ajustement
Site Roubaix (France)

3.4.3. Présentation de la méthodologie de calcul a rebours

Les étapes du calcul a rebours sont résumées dans 1’organigramme présenté a la figure
3.14. La premiére étape, est le calcul des paramétres de transfert de charges By et Ry ainsi

que les résistances de frottement et en pointe du pieu s et q;, pour les introduire dans un
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fichier de données de calcul par SETPIL. Le résultat obtenu par ce programme, qui

représente la courbe de chargement-tassement en téte du pieu est a comparer avec la

courbe expérimentale.

Introduction des données nécessaire dans le fichier

SETPIL

»
>

Calcul a rebours

Non

Non

A

Ecart<eg Oui
<
Obtention de la courbe
(Q‘VO) setpil
J
N\
Ajustement hyperbolique
du courbe (Q-Vo) serpil
J
[ Olcal et QLcal ]
R>80% [ Calcul du coefficient R ]
Oui

Arréter les calculs et retenir les

valeurs de By, Ry, gs et q

Figure 3.14 : Organigramme représentant les étapes de calcul a rebours

La comparaison des résultats de calcul et de l’essai est contrélée en calculant un

coefficient de corrélation (d’ajustement) R de la courbe de calcul avec les points de la

courbe expérimental. Un bon résultat correspond a un coefficient R supérieur a 80%
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Dans le cas ou les résultats de calcul conduisent a un faible coefficient de corrélation,
on doit refaire le calcul en introduisant un autre coefficient multiplicateur des paramétres

calculés auparavant, a savoir les paramétres de transfert de charge.

3.4.3.1. Détermination des parametres initiaux de transfert de charge Boet Ry :

Le calcul des paramétres de transfert de charge By et Ry se fait en fonction de
I’élancement B et de la compressibilité relative K, et cela en utilisant les équations (3.15)

et (3.16), obtenues par la méthode des éléments finis :

—| 040021+g
Re 14872 ] (3.15)
E.(D) B
BB b _[ 0.125K }
57.99+K
003382 = (3.16)
E.(2) B

Le module de Young du sol E; est déterminé soit en fonction du nombre de coup N dans
le cas du pénétrometre standard (SPT), soit en fonction de la résistance pénétrométrique (.
dans le cas du pénétrometre statique (CPT), soit enfin en fonction du module

pressiométrique équivalent E,, dans le cas de I’essai pressiométrique (PMT).

3.4.3.2. Détermination des résistances limites gs et g

La détermination des valeurs de pressions limite du frottement latéral et celle de la
contrainte limite en pointe du pieu se fait a partir des corrélations avec les essais in-situ, on
peut écrire :

- qs=f(Em P1)etqg,=f(Em, Pi) dans la cas de I’essai préssiométrique PMT,

- qs=f(qc)etqgy="7(qc)dans lacas de I’essai pénétrométrique CPT,

- s =T (Nspr) et qp="f (Nspr) dans la cas de I’essai SPT.

3.4.3.3. Introduction de données dans le fichier SETPIL

Une fois ces parametres sont calculés, on passe a I’introduction de ces données dans le
fichier de SETPIL dans le but de la simulation de la courbe du chargement - tassement en
téte du pieu.

Ce fichier de données contient des informations sur le pieu d’essai, tel que le diamétre
B et la fiche D ainsi que les valeurs de chargement vertical appliqué au pieu, et aussi des
valeurs de By et qs a chaque profondeur le long du pieu et le couple Ry, q, en pointe du

pieu.
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3.4.3.4. Comparaison des résultats de calcul et expérimentale

La courbe de chargement (Q-vo) ainsi obtenue par le programme SETPIL, sera
comparée dans cette étape a la courbe du chargement (Q-vy) réelle. Cette comparaison est
évaluée en calculant un coefficient de corrélation R. Ce dernier nous indique le degré de
corrélation, au sens des moindres carrés de la courbe de calcul et les points expérimentaux.
Le coefficient de corrélation R est le rapport entre 1’écart expliqué et 1’écart total, son
expression est donné par 1’équation (3.17) [15] :

Z(g(xi)_y)z

R* = i (3.17)

> (v, - elx,)) +;(g<xi)—9)2

i

v, (1)
1 V(@)

a  Q

g(x;) : est la fonction d’ajustement, définie par: g(X;) = (3.18)

;r : est la moyenne des valeurs de charge 9: ZQi et Q; sont les valeurs de chargement
n

verticale sur pieu.
Les parameétres de transfert By, Ry et les résistances limite du pieu qs et q, sont

multipliés par des coefficients jusqu’a I’obtention d’une bonne convergence des deux

courbes de chargement, et cela pour un coefficient de corrélation R supérieur a 80%.

3.5. Définition des parameétres Bo_Rg gs et q; 4 partir des essais CPT, PMT et SPT

On propose ici une approche de détermination des parametres de mobilisation des
efforts aux interfaces sol/fit du pieu By, et sol/pointe du pieu Ry, ainsi que les contraintes a
I’état limite aux interfaces, a savoir celles du frottement latéral g5 et de la résistance en
pointe q;, en fonction des différents essais in-situ courants, notamment le pénétrometre
statique (CPT), le préssiométre (PMT) et le pénétrometre standard (SPT), en se basant

sur les calculs a rebours pour chaque essai de chargement de pieu.

3.5.1. Présentation des résultats de calcul

3.5.1.1. Corrélation avec le pénétromeétre statique (CPT)

Dans ce cas, les courbes de transfert de charges sont a définir a partir des données de
I’essai de pénétrometre statique. Les valeurs de la contrainte limite g5 et la résistance en

pointe ont €té initialement évaluées a partir de la méthode pénétrométrique du LCPC.
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- Cas des sols argileux

On prend un exemple issu de la base de données pour le cas des sols argileux. C’est un
essai de chargement du pieu dans un site a Garigliano (Italie), ayant un diameétre de 0.381m
et une longueur de 48.0 m, et foré dans une couche d’argile molle.

Les valeurs initiales de By, Ry, gs et q; qui ont été introduites dans le fichier de SETPIL sont
présentées dans le tableau 3.2. Le fichier de données est introduits dans le programme, la
courbe de chargement (Q-vo) simulée ainsi obtenue par ce premier calcul est comparé avec
la courbe (Q-vy) expérimentale, le facteur de corrélation R était estimé dans ce cas a 70%
ce qui montre qu’il n’y a pas une bonne convergence des deux courbes de chargement.
Donc on fait appel a des coefficients correcteurs pour les parametres de transfert de charge.
Le programme SETPIL est exécuté jusqu'a ’obtention de la courbe de chargement qui

correspond a un coefficient de corrélation égale au moins a 80%.

Tableau 3.2 : Présentation des valeurs initiales de By, R, gset qi

Z(m) 2 6 8 12 20 24 27 30 34 40 45 46 48

Bo(z)

[kPa/ | 2778 | 2499 | 1112 | 2220 | 2778 | 3332 | 4998 | 6107 | 6662 | 5552 | 9993 | 11104 | 13879
m]

qs(2)

[kPa] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Ry(D)

[kPa] -- -- -- -- -- -- - -- -- - -- -- | 32855
q . . . . . . . . . . . .

[kPa] 2384

Dans cet exemple, on a obtenu une corrélation satisfaisante des deux courbes de
chargement pour un coefficient de corrélation égal a 92%. Ce résultat est obtenu en
multipliant les résistances limite de frottement par un coefficient égale a 4 et celle de
pointe du pieu et les paramétres By et Ry par un coefficient correcteur égale a 2. La figure
3.15 représente la comparaison des deux courbes de chargement.

On note aussi que la pente initiale de la courbe de chargement obtenue par calcul est
égale a 142kN/mm et celle expérimentale ét¢ égale a 260kN/mm. La charge verticale
limite est de 4020kN avec un coefficient d’ajustement hyperbolique de 99 %, et la valeur
expérimentale de la charge verticale limite est de 3174kN pour la courbe expérimentale.

Ces valeurs sont obtenues en faisant un ajustement par moindre carré de la courbe (Q-vy).
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Figure 3.15 : Courbe de chargement expérimental et de SETPIL
Site de Garigliano (Italie)

En se basant sur le méme principe expliqué préalablement pour le pieu d’essai de
Garigliano, on a fait ’analyse de six essais de chargement vertical des pieux dans I’argile
disponibles dans la base de données.

Les expressions des parameétres de calcul ont été obtenues en regroupant les valeurs des
parametres de transfert de charge By et le Ry ainsi que s et q; conduisant aux bons
résultats, plus précisément ceux qui conduisent a un coefficient de corrélation supérieur a
80%.

Faisant le calcul de moyenne de ces derniers ainsi que 1’écart type et le coefficient de
variation pour ces valeurs, on obtient les résultats présentés ci-apres :

- La pente initiale By de la courbe (t—v), est obtenue en calculant la moyenne, et on adopte

la formule (3.19) pour le calcul de B,.

By=2.6499 (e kPa/m) (3.19)

B

- On se propose pour le calcul de la pente initiale Ry de la courbe (q, —v/B), la formule
suivante :
Ro=15*q.(D) (en kPa) (3.20)

- La détermination de la résistance limite de frottement latéral et de pointe du pieu se fait
par le biais des deux formules suivantes :
gs= 3 g (enkPa) (3.21)
q=K.q (enkPa) (3.22)

qe : ¢’est résistance en pointe équivalente au pénétrométre statique, le calcul de ce terme se

fait par le biais de 1’équation (1.67) donné dans le chapitre 1 de ce manuscrit.
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X

Les valeurs du facteur de portance pénétrométrique K., et les valeurs de gs" sont

regroupées dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Choix des K. et gs" pour les sols argileux

Pieu en Acier battu Pieu en Béton foré
Kc 1.10 0.40
Argile molle 15 | Argile molle 15
g (kPa) Argile Ferme 40 | Argile Ferme 40
Argile trés ferme a dure 80 | Argile trés ferme a dure 40

On présente dans le tableau 3.4, les valeurs des pentes initiales et des charges limites
des courbes de chargement statique vertical du pieu isolé et celle obtenues par calcul a
partir du programme SETPIL. Ces résultats sont déduits en faisant un ajustement
hyperbolique de chacune des courbes de chargement réel et de calcul par la méthode des
moindres carrées.

On présente ainsi le rapport vy, qui est le rapport de la pente trouvée par calcul et la
pente expérimentale, et v, qui est le rapport des valeurs de chargement limite. Faisant un
calcul de moyenne de ce rapport, il en résulte que la pente expérimentale est deux fois et
demi plus grande que celle de la courbe simulée par SETPIL, avec un écart type de 0.11 et
un coefficient de variation de 29 %. La charge de calcul est égale a 1.12de la charge

expérimentale, avec un écart type de 0.40, et un coefficient de variation de 30%.

Tableau 3.4 : Valeurs des pentes initiales en kKN/mm
et de charge limite en kN

. Garigliano | Belgique | Garigliano | St- Albun .
Site (Itflie) i (Itflie) (Canada) Roumanie
Oleal 151 168 188 14 735 988
Olexp 260 709 436 41 2016 2460
V1= Ocal/ Olexp 0.581 0,237 0,431 0,341 0,365 0,402
Qieal 4020 2068 3858 195 9075 11125
Qlexp 3174 2115,1 3183,4 150 21882 7322
V2 =Qicar/ Qlexp 1,267 0.978 1,212 1,30 0,415 1,591

La figure 3.16 présente une comparaison entre les pentes initiales des courbes de

chargement simulée et celle de I’expérimentale ainsi que la charge limite.
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Figure 3.16 : Comparaison entre les résultats de calcul et expérimentale
- Sols argileux (CPT)

- Cas des sols Sableux

Il existe dans la base de données 12 cas d’essai de chargement du pieu avec présence de
I’essai pénétrométrique. Identiquement au sol argileux, les parameétres de transfert de

charge sont exprimés en calculant la moyenne des pentes initiales By et Ry, telle que :

Bo= 2.4%2) (en kPa/m) (3.23)
Ro=13.35*%q.(D) (en kPa) (3.24)

Les résistances de frottement latéral et en pointe du pieu se calculent a I’aide des équations

présentées ci-apres :

a= 22 enfipal (3.25)
qi = Ke.qe (3.26)

Le facteur de portance pénétrométrique K, est prie égale a 0.20 pour un pieu foré dans le

sable, et égale a 0.5 pour les cas des pieux battu.

La comparaison entre les pentes initiales et les charges limite de calcul et les charges

limite réelle sont illustrées au tableau 3.5 et a la figure 3.17 présenté ci-dessous.

Tableau 3.5 : Valeurs des pentes initiales en kN/mm
et de charge limite en kN

. Gdansk Kruizinga Dunkerque Sap .
Site Francisco Belgique
(Pologne) (Hollande) (France) (USA)
Olcal 616 391 | 1098 711 176 249 969 200 645 495 393 476
Oexp | 1004 95 | 1428 | 1098 377 | 436.1 677.42 959 | 7424 | 7824 218 191
Vg 0.614 | 4.116 | 0.769 | 0.647 | 0.467 | 0.571 1.430 0.209 | 0.869 | 0.633 | 1.803 | 2.492
Quear | 3911 | 7601 | 8152 | 2936 | 3000 | 8496 2805 2375 | 5450 6311 5234 | 4592
Quexp | 4412 | 9407 | 9862 | 3429 | 3145 | 8688 3128.41 | 2404.02 | 6036 | 6161.3 | 5173.3 | 4266
vy 0.886 | 0.808 | 0.827 | 0.856 | 0.954 | 0.978 0.897 0.988 | 0.903 | 1.024 | 1.012 | 1.076
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Figure 3.17 : Comparaison des pentes initiales et de charge
calculées et expérimentales - Sols Sableux (CPT)

- Présentation et Interprétation de résultats

On présente dans la figure 3.18, la comparaison des courbes pour un cas du sol argileux

et un cas du sol sableux :

3000
3000+ ) "
" 2500 /,/ ./
- m- . /
site Argileux & Garigliano S / site Sableux de Dunkerque
en ltalie = 1500 France
(04
—e— Courbe expérimentale 1000 —e—expérimentale
—=— Courbe simulée / el
R=95% 5004 R=98%
0 r T r T . T . T . T . 0 T T T T T
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v(m) v(nm)

Figure 3.18 : Comparaison des courbes de chargement
pour sol argileux et sableux

Dans le cas de 1’essai pénétrometrique, on peut tirer les résultats suivants :

- Dans les sols argileux, les pentes initiales des courbes de chargements obtenues par
calcul sont beaucoup plus inférieures a celle de I’expérimentale, cela conduit a des valeurs
des tassements plus élevés que la réalité. La figure 3.19 montre trés bien la surestimation
des tassements en téte du pieu. Vis a vis la charge limite, on peut constater que les valeurs
des charges ultimes de calcul sont proches des valeurs expérimentales, a I’exception de

deux cas, cela est montré dans la figure 3.16.
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- Dans les cas des sols sableux, on constate une convergence entres les résultats

notamment pour les charges limites.

\A calculé

20 ' 40 ' 60 ' 8‘0 ' 160 ' 1I20
Vv, experimental

Figure 3.19 : Comparaison des tassements de calcul et tassements réels

3.5.1.2. Corrélation avec ’essai pressiométrique

La base de données contient 12 essais de chargement de pieu dans le sable, avec
présence de I’essai pressiométrique.
Dans cet essai, La convergence des courbes de chargement nécessite aussi de modifier les

parametres de calcul par un coefficient pris constant le long de la profondeur du pieu.

- Cas des sols sableux

D’apres 1’étude des cas des pieux vissé dans des sols sableux, et qui appartient tous au
méme site Limelette en Belgique, on propose les expressions de By et Ry ainsi que les

résistances (s et q; présentées comme suit :

E
Bo=2 % (en kPa/m) (3.27)
Ro=11*E(D) (en kPa) (3.28)
q, =1.85p,  (en kPa) (3.29)

La détermination de la résistance de frottement latéral qs se fait a partir de la courbe

présente dans la figure 3.20.
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Figure 3.20 : Frottement latéral g5 en fonction de pl*

Le tableau 3.6 présente la comparaison des pentes initiales et les charges limites.

Tableau 3.6 : Valeurs des pentes initiales en kN/mm
Et de charge limite en kN

109

Site Limelette

Olexp 668,6 689 4441 365,33 | 430,4| 423,3| 3744 412 470 | 505,32 560
Olcal 420 520 360 384 389 354 407 312 491 500 530
on 0,628 0,755| 0,811 1,051 0,904| 0,836| 1,087| 0,757 1,045| 0,989 0,946
Qexp| 3267| 3713 3387| 3002| 3240| 3659| 2700| 4630[4092,12| 3945| 3043
Qical 3590 4092 3396| 3215| 3214| 3330| 3150( 4007 4205| 4116 3947
v, 1,099| 1,102| 1,003| 1,071| 0,992| 0,910( 1,167| 0,865 1,028| 1,043 | 1,297

L’analyse statistique des valeurs v; et v, montre que la pente expérimentale est ¢gale

1.2 fois la pente de calcul, et que la charge limite de calcul est presque égale a celle

expérimentale.

On présente a la figure 3.21, une comparaison des résultats de calcul et de I’essai.
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Figure 3.21 : Comparaison des pentes et de charge limite
Sols Sableux (PMT)
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- Cas des sols argileux

On a étudié les quatre cas qui existent pour le sol argileux, et on abouti aux expressions

suivantes :

E
Bo= 1.42%2) (en kPa/m) (3.30)
Ro=8.0*E(D) (en kPa) (3.31)
q=25P, (3.32)

Le calcul de la contrainte de frottement latéral se fait par le biais des deux courbes Q;, pour
le cas des pieux en béton foré dans les argiles, et la courbe Q, pour les pieux battus,

représentées a la figure 3.22 :
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0,00

2 ' 3
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Figure 3.22 : Frottement latéral g5 en fonction de pl*

On présente a la figure 3.23, les comparaisons des pentes et charges limite :
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Figure 3.23 : Comparaison entre les pentes et les charges
calculées et expérimentales —Sols Argileux

On peut constater que les pentes initiales expérimentales sont plus élevées que celles

des courbes de calcul. L’inverse se produit dans le cas des charges limites.
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Selon les figures 3.21 et 3.23 on peut constater que dans le cas des sols sableux, la
comparaison faite au niveau de la pente initiale montre qu’il y a une bonne concordance
entre I’expérimentale et du calcul, a part deux points, et donc les valeurs du tassement
calculés sont trés proches aux tassements mesurés, la figure3.24.b illustre cela. Pour les
sols argileux, la pente initiale expérimentale est surestimée par rapport a celle de calcul,
donc le tassement de calcul sera plus élevé que celui mesuré, voir figure 3.24.a.

Selon la charge limite, on déduit le contraire, c’est a dire que la charge ultime de calcul

est plus ¢levée de celle expérimentale pour la majorité des cas.
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Figure 3.24 : Comparaison entre les tassements de calculs et réels

On présente ci-dessous quelques courbes de comparaison entre les courbes simulées et

celle de I’essai réelle pour les argiles et pour les sables.
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3.5.1.3. Corrélation avec ’essai de pénétration standards

Dans la base de données, on trouve que le sol sableux est pratiquement le seul matériau

testé par I’essai SPT. C’est pour cette raison que les résultats que seront présentées par la

suite concernent seulement le sol sableux.

B, =4023¥ [kPa/m] (3.33)
Ro = 17550*N°(D) [kPa] (3.34)

N": ¢’est la valeur corrigée du nombre de coups N par ’effet de la nappe, ayant des

valeurs de N plus grandes que 15, la formule donné par Terzagui est comme suit:

N -15

Ne'=15 +

qs = 4.14% N (3.35)

N o, : moyenne arithmétique des valeurs du nombre N mesuré le long du pieu

q = 120% N (D-3B,D+3B) (3.36)

moy
N 5oy (D-8B,D+3B): c’est la moyenne arithmétique des valeurs du nombre de coups N dans

la zone utile de résistance en pointe définie a 8 fois le diamétre au-dessus de la pointe et 3

fois le diameétre au-dessous.

La figure 3.27, illustre la comparaison des pentes, et de charges ultimes :
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Figure 3.27 : Comparaison entre pentes initiales et les charges limite

Une analyse statistique des rapports v; des pentes ainsi que pour les rapports v, des
charges limites méne a conclure, que les pentes initiales expérimentales sont surestimées

par rapport a celle de calcul. Cela signifie que le tassement calculé est plus grand que le



114

tassement réel. Les charges limites de calcul se rapproche de celles issus de 1’essai de
chargement.

Le tracé des points des charges limite de calcul en fonctions des charges limites réels est
représenté dans la figure 3.27. On déduit que les valeurs des charges ultimes de calcul et

celles expérimentales sont en bonne concordance.

3.6. Conclusion

Ce chapitre est consacré a I’analyse inverse d’une base de données d’essais de
chargement statique vertical des pieux moyennant le programme SETPIL. Ce dernier se
base sur une méthode d’analyse non linéaire de calcul des pieux isolés chargés
verticalement a la base de la théorie de transfert de charge, afin de simuler I’interaction
sol/pieu.

D’apres une étude statistique de la base de données, construite a partir de la collecte de
données extraites de la littérature des pieux chargés verticalement, on peut constater que
les données disponibles concernent essentiellement les pieux circulaires constitués en
béton et mis en place par forage dans des sols sableux.

On a présenté la méthodologie de calcul a rebours des courbes de chargement, et la
définition pratique des courbes de transfert de charge, en proposant des formulations de ces
derniers en fonction des caractéristiques du sols déterminées a partir des essais in-situ
courants tels que le pénétrometre statique CPT, le pressiométre PMT ainsi que le

pénétrometre standard SPT.
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CONCLUSION

Ce travail a porté sur la formulation des parametres de transfert de charge pour la
prédiction du comportement des pieux isolés soumis a des chargements verticaux.

Dans le premier chapitre, une synthése bibliographique des différentes méthodes de
calcul de tassement et de capacité portante d’un pieu isolé a été faite. Les méthodes de
calcul du tassement ont été regroupées en quatre catégories, a savoir : 1’estimation du
tassement a partir d’un essai de chargement réel, la seconde, est celle qui suppose que le
sol a un comportement élastique, et qui se base sur la solution fondamentale de MINDLIN.
Les deux autres catégories, sont celle d’é¢léments finis et de la théorie de transfert de
charge. Dans cette dernicre catégorie, I’interaction entre le pieu et le sol est représentée par
une infinité de ressorts indépendants qui définissent la relation entre les contraintes de
cisaillement le long du fit et les déplacements. Le transfert de charge du pieu au sol se fait
par le biais de ces ressorts.

La capacité portante des pieux isolés peut étre déterminée a 1’aide des méthodes
classiques de la mécanique des sols en considérant séparément le fit et la pointe du pieu, et
aussi par des méthodes de calcul en fonction des caractéristiques mécaniques du sol,
déterminées a partir des essais in-situ (SPT, CPT, PMT). En outre, la capacité portante peut
étre évaluée a partir des essais de chargement sur pieu en vraie grandeur, ce qui est un
moyen direct de déterminer la charge maximale que peut supporter le pieu, et d’autre
basées sur la théorie d’expansion des cavités sphériques prenant en considération les
caractéristiques de compressibilité du sol.

Le deuxiéme chapitre, est une analyse linéaire par la méthode des éléments finis du
comportement des pieux isolés chargés verticalement moyennant le logiciel SAP2000. Du
faite qu’on est en face d’un probleme axisymétrique, les €léments utilisés dans cette
modélisation sont du type ASOLID. Pour que les conditions aux limites en déplacements
n’aient pas d’influence sur le comportement du pieu, les limites du maillage sont
déterminées jusqu’a stabilisation des déplacements du pieu. Le maillage est relativement
resserré au voisinage des interfaces c'est a dire a la pointe et le long du fit du pieu, afin

d’avoir plus de points a interpréter et donc plus de précision dans les résultats.
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Une étude paramétrique est faite, en étudiant la variation du facteur du tassement en
téte du pieu, en fonction de 1’¢lancement relatif (D/B), la compressibilit¢ K ainsi que le
coefficient de Poisson, pour un sol homogéne ou de Gibson. De cette étude, on a constaté
que le tassement d’un pieu long est inférieur a celui d’un pieu court, ce paramétre dépend
de K tant qu’elle reste inférieure a une certaine valeur égale a 5000.

Egalement, une étude paramétrique pour les paramétres de mobilisation des efforts aux
interfaces sol/fiit du pieu B, et sol/pointe du pieu Ry, de cette analyse, on conclut que ces
parametres dépendent de I’élancement, et une légere influence de la compressibilité.
L’effet du coefficient du Poisson a été trouvé négligeable. Une formulation pour les
parametres étudiés est proposée, en faisant un ajustement par la méthode de moindres
carrés en fonction de D/B et de la compressibilité K, a court et a long terme.

Le troisieme chapitre de cette thése consiste en 1’analyse de la base de données de
chargement vertical statique des pieux. Cette derniére contient 75 essais tirés de la
littérature des pieux. Un calcul a rebours des essais de chargement est fait en utilisant un
programme de calcul du tassement d’un pieu isolé. Ce calcul nous a conduit a proposer des
formulations pour les paramétres de mobilisation des efforts By et Ry, ainsi que les
résistances limites de frottement latéral g5 et en pointe q; en fonction des caractéristiques du
sol mesurées a partir des essais in situ, tel que le pénétrometre statique CPT et le
préssiométre PMT, pour un sol sableux et argileux, et I’essai de pénétration standards SPT
pour un sol sableux seulement.

A la fin, on propose comme futures recherches :

- Amélioration des formulations obtenues pour les parametres de transfert de charge, en
augmentant la taille de la base de données, notamment pour les sols argileux.

- Mise au point informatique de la base de données a partir d’un logiciel approprié.

- Amélioration I’étude paramétrique menée par une modélisation par éléments finis en
introduisant les éléments de contact de 1’interface sol/pieu.

- Amélioration ces paramétres pour le cas d’un sol multicouche.
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ANNEXE A
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

: diametre du pieu

: pente initiale de la courbe 1-v

: fiche du pieu dans le sol

: module de Young du pieu

: module de Young du sol

: module de Young du sol a la base du pieu

: module presiometrique a une profondeur donnée

: facteur du tassement en téte du pieu

: compressibilité relative pieu/sol (E,/Es)

: nombre de coups déduits de I’essai de pénétration standard

: Moyenne des valeurs corrigées du nombre de coups par I’effet de la nappe d’eau

: charge verticale appliquée en téte du pieu

: charge verticale limite en téte du pieu

: charge verticale limite du frottement latéral

: charge verticale limite en pointe du pieu

: charge verticale limite en téte du pieu de la courbe (Q-vo) obtenue par calcul
: charge verticale limite en téte du pieu de la courbe (Q-vo) expérimentale
: pente initiale de la courbe q,-v/B

: aire de la section droite du pieu

: pente du module d’Young du sol en fonction de la profondeur

: hauteur de la partie du pieu dans la couche résistante du sol

: facteur de portance a partir du pénétromeétre

: facteur de portance a partir du pénétrometre standard

: facteur de portance a partir du pressiometre

: facteur de frottement latéral

: pression limite équivalente nette
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p,(z) : pression pressiométrique limite
q«(z) : pression pénétrométrique

q.(z) :pression pénétrometrique équivalente

s : contrainte limite du frottement latéral

dp : contrainte normale a la base du pieu

q : pression limite en pointe du pieu

Ocal - pente initiale de la courbe chargement-tassement en téte du pieu simulée

Oexp  : pente initiale de la courbe chargement-tassement en téte du pieu expérimentale
t©(z) :contrainte de frottement latéral

Vs : coefficient de Poisson du sol

Vp : coefficient de Poisson du pieu

V] : rapport entre la pente initiale de la courbe chargement-tassement et la pente

initiale de la courbe expérimentale (Ocal /Olexp)

V2 : rapport entre la charge limite de la courbe chargement-tassement obtenue par
calcul et la charge limite de la courbe expérimentale (Qical /Qiexp)
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ANNEXE B

INTRODUCTION AU PROGRAMME D’ELEMENTS FINIS
SAP

1. Introduction

L’esprit humain a des limites telles qu’il ne peut analyser en une seule opération le
comportement des systémes complexes qui I’entourent. C’est pourquoi I’ingénieur ou le
scientifique adoptent la démarche naturelle de subdiviser tous les systémes en leurs
composants ¢lémentaires dont le comportement peut étre facilement compris. On peut alors
étudier le systéme original en le reconstruisant a partir de ces constituants.

Dans beaucoup de cas, on peut batir un mode¢le satisfaisant en utilisant un nombre fini
de constituants bien définis. De tels problémes sont appelés discrets. Dans d’autre cas, on
constitue la subdivision indéfiniment et seul I’emploie de la notion mathématique
d’infiniment petit permet de caractériser le probleme. Cela conduit a des équations
différentielles ou a des relations équivalentes, ce qui signifie qu’il y a un nombre infini

d’¢lément. De tels systémes sont appelés continus.

2. Présentation de la méthode d’élément finis

La méthode d’élément finie est une méthode qui vise a donner une solution numérique
approchée a un probléme spécifique au moyen d’un modele mathématique représentatif
d’une réalité¢ physique ; elle est utilisable lorsque le probleme a traiter est trés compliqué
pour étre résolue par la méthode classique.

Dans cette méthode le milieu constituant la structure est considéré comme un
assemblage discret d’¢éléments finis qui peuvent étre de types différents, comme ils peuvent
avoir aussi des propriétés physiques différentes, ces éléments sont connectés entre eux par
des nceuds situés sur leurs limites. Donc une structure réelle est définie par un nombre
infini de nceuds. Le calcul par élément finis se caractérise aussi par une succession
d’équation algébrique lin€aire établie en imposant 1’équilibre de chaque nceud tout en
considérant comme inconnus les déformations aux niveaux des nceuds, ces équations sont

générées et résolues sur ordinateur.
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3. L’analyse par éléments finis

Pour n’importe quel probléme traité par la méthode des éléments finis, on devra suivre
les principales étapes présentées ci-dessous :

- La géométrie est décomposée en domaines de forme géométrique simple (les

¢léments) reliées entre eux en des points appelés nceuds,

- La détermination des propriétés de chaque élément a partir des données sur leur

géométrie, les propriétés de matériau dont ils sont constitués,

- Le champ de déplacement dans chaque élément est défini en fonction des

déplacements des nceuds de I’élément. On en déduit 1’état de déformation et 1’état de

contrainte en tout point de 1’¢lément ainsi que 1’énergie de déformation de 1’¢lément et

sa matrice de rigidité,

- La matrice de rigidité globale est construite a partir des matrices de rigidité

¢élémentaires,

- Apreés mise en place des conditions aux limites et des charges, on calcule les

déplacements inconnus puis, dans chaque ¢lément les déformations et les contraintes.

4.. Les programmes d’éléments finis

Le principe des programmes d’éléments finis consiste dans la modélisation numérique
des sols et de la structure portante. L’¢lément a étudier de n’importe quelle forme vient
diviser en petits éléments avec une forme géométrique simple, auxquelles viennent
assigner des caractéristiques physiques. Ensuite a chaque élément, 1’ordinateur exécute le
calcul des équations d’équilibre des forces, les relations de déformation - déplacement et
les relations contraintes — déformation. Cette opération itérative est répétée plusieurs fois

jusqu’a I’atteinte de I’équilibre des forces de tous les éléments.

5. Limites des programmes

Les programmes d’éléments finis les plus récents permettent la réalisation de modeles
de n’importe quelle structure et géométrie, mais ceci ne veut pas dire que n’importe quelle
structure peut étre calculée. Chaque programme par éléments finis a des limites de calcul et
I’emploie d’un type d’¢lément impropre, une mauvaise géométrie du réseau des ¢léments
finis ou le calcul d’un cas particulier pas prévu par le réalisateur du programme, peut
amener a des résultats faux sans s’apercevoir. Pour cette raison ’utilisateur doit connaitre

le fonctionnement et les limites des programmes de calcul.
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6. Déscription du logiciel SAP2000

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
¢léments finis permettant un calcul automatique de structure diverse, le SAP2000 est 1’'un
parmis les différents programmes de calcul.

Le SAP2000, est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie basé
sur la méthode des ¢éléments finis, il représente une version plus sophistiquée et pratique
du programme SAP. Il s’agit de la premiére version des SAP complétement intégrée dans
un environnement Windows.

Dans ce logiciel les étapes de modélisation telle que la description de la géométrie de la
structure, les conditions aux limites, définition des conditions de chargement statique ou
dynamique du mod¢le, I’exécution de 1’analyse et ’optimisation sont des opérations
accomplies a I’intérieur d’une unique interface graphique. L’existence d’un post-
processeur numérique permettant la traduction automatique des données saisies
graphiquement offre une assistance permanente pour l’extension ou la correction des
documents générés.

La bibliothéque des ¢éléments finis du SAP2000 contient plusieurs types d’éléments tels
que :

1. Eléments 2D(ASOLID), ce type d’éléments sera utilis¢ dans notre modélisation,
2. Eléments compacts 3D (SOLID),

3. Eléments plaques (SHELL),

4. Eléments prismatiques (FRAME),

5. Eléments Linéaire/non linéaire (NLLINK).

Ce logiciels permet une analyse statique et dynamique, qui sont comme suit :

6.1. Analyse statique linéaire

Un calcul statique linéaire permet de déterminer le champ de déplacement, les réactions
aux appuis, les efforts internes aux nceuds et le champ de contrainte qui existe dans une
structure soumise a divers chargement statique, plusieurs hypothéses sont faites
implicitement :

- Comportement ¢lastique linéaire des matériaux,

- Petites déformations et petites rotations.
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6.2. Analyse P-Delta

L’analyse P-Delta, également connue sous le nom d’analyse du second ordre, permet de
prendre en compte les effets des chargements axiaux sur le comportement en flexion des

¢léments.

6.3. Analyse statique non linéaire

Ce logiciel offre aussi la possibilité d’un calcul non-lineaire en tenant compte de la non

linéarité¢ géométrique.

6.4. Analyse dynamique

L’analyse dynamique disponible dans le logiciel SAP comporte une analyse modale et
une analyse spectrale et I’analyse temporelle.
Dans notre cas, on s’intéresse surtout a I’analyse statique et qui consiste a résoudre un
systeme linéaire d’équation représenté par :
K.U=R
Avec :
K : la matrice de rigidité.

U : le vecteur de déplacement, et R : le vecteur de chargement.
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ANNEXE C

ANALYSE DIMENSIONNELLE
-THEOREME DES n DE BUCKINGHAM

1. Introduction

Quand le nombre de grandeurs ou de variables physiques vaut quatre ou plus, le
théoreme en m de Buckingham fournit un excellent outil pour rassembler ces grandeurs en
groupements significatifs sans dimensions, dont le nombre est minimum, a partir des
quelles on peut établir une équation. On appelle les groupements sans dimensions des
termes en m. Ecrit sous forme mathématique, s’il y’a n quantités physiques q (telle que la
vitesse, la densité, la viscosité) et k grandeurs fondamentales (telle que la force, la

longueur et le temps), alors mathématiquement :

J1=1(q1, 92 qs-...., 41)
Cette expression peut étre remplacée par 1’équation :
@D(TC], ), T3..... B qn_k)=0

Ou n’importe quelle terme en © ne dépend pas de plus de (k+1) quantité physiques g et ou

chacun des termes en  sont de monomes des quantités g indépendants et sans dimension.

2. Méthodologie

1. Faire la liste des n grandeurs g entrant dans un probléme particulier, notant leurs
dimensions et le nombre k des grandeurs fondamentales. Il y aura (n-k) termes
en m.

2. Choisir k des ces quantités, aucune n’étant sans dimensions, et deux d’entres
elles n’ayant pas les mémes dimensions. Toutes les grandeurs fondamentales
doivent étre comprises dans les grandeurs choisies.

3. Le premier terme en 7 peut s’exprimer comme produit des grandeurs choisies
chacune élevées a un exposant inconnu, et d’une autre quantité élevée a une

puissance connue (généralement prie comme égale a un).
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Retenir les grandeurs choisies en (2) comme variables de référence et choisir
I’'une des variables restantes pour établir le prochain terme en m. Répéter ce
procédé pour les termes en 7 successifs.

Pour chaque terme en m, trouver les exposants inconnus par |’analyse

dimensionnelle.

3. Relations utiles

a.

b.

€.

Une grandeur sans dimension est un terme en .
Si deux quantités physiques ont les mémes dimensions, est un terme en 7.

5- . 1.
On peut remplacer n’importe terme en © par une de ses puissances, T inclus.
On peut remplacer n’importe terme en m par son produit par une constante
numérique.

On peut exprimer tout terme en © comme fonction des autres termes en 7.



ANNEXE D

RESULTATS DE L’ETUDE PARAMETRIQUE
PAR ELEMENTS FINIS

1. Valeurs du tassement en téte du pieu

1.1. Sol Homogeéne

Tableaul : Les valeurs du tassement en téte du pieu « vo[mm] »

D/B=5 D/B=10 D/B=20 D/B=50
K

v,=0.30 | v;=0.49 | v, =0.30 | vs=0.49 | v, =0.30 | v; =0.49 | v =0.30 | v =0.49
100 0.10360 | 0.10270 | 0.08285 | 0.08086 | 0.07284 | 0.07070 | 0.07053 | 0.06950
300 0.09268 | 0.09190 | 0.06605 | 0.06443 | 0.04838 | 0.04724 | 0.04145 | 0.04108
500 0.09042 | 0.08966 | 0.06240 | 0.06084 | 0.04302 | 0.04152 | 0.03279 | 0.03263
5000 0.08732 | 0.08659 | 0.05726 | 0.05581 | 0.03428 | 0.03300 | 0.01688 | 0.01713
10* 0.08715 | 0.08642 | 0.05697 | 0.05553 | 0.03377 | 0.03249 | 0.01575 | 0.01603
5x10* | 0.08701 | 0.08629 | 0.05674 | 0.05530 | 0.03334 | 0.03208 | 0.01483 | 0.01513
10° 0.08699 | 0.08626 | 0.05671 | 0.05527 | 0.03329 | 0.03203 | 0.01470 | 0.01501
10’ 0.08698 | 0.08624 | 0.05668 | 0.05524 | 0.03325 | 0.03198 | 0.01459 | 0.01490

1.2. Sol de Gibson

Tableau 2 : Les valeurs du tassement en téte du pieu « vo [mm] »

D/B=5 D/B=10 D/B=20 D/B=50
K

v=0.30 | v, =0.49 | v, =0.30 | v4=0.49 | v, =0.30 | v5s =0.49 | v =0.30 | v =0.49
100 1.0930 | 1.0630 | 0.4894 | 0.4853 | 0.2483 | 0.2454 | 0.1259 | 0.12450
300 0.9660 | 0.9356 | 0.3822 | 0.3790 | 0.1580 | 0.1560 | 0.06383 | 0.06312
500 0.9402 | 0.9096 | 0.3660 | 0.3570 | 0.1383 | 0.1365 | 0.04837 | 0.04784
5000 0.9052 | 0.8742 | 0.3295 | 0.3260 | 0.1107 | 0.1091 | 0.02448 | 0.02428
10* 0.9032 | 0.8722 | 0.3278 | 0.3250 | 0.1091 | 0.1076 | 0.02302 | 0.02283
5x10* 0.9017 | 0.8707 | 0.3264 | 0.3235 | 0.1079 | 0.1063 | 0.02184 | 0.02168
10° 0.9014 | 0.8704 | 0.3263 | 0.3234 | 0.1077 | 0.1062 | 0.02169 | 0.02153
10’ 0.9013 | 0.8702 | 0.3261 | 0.3232 | 0.1075 | 0.1060 | 0.02154 | 0.02138
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2. Valeurs de Ry/ Eq

2.1. Sol Homogeéne

Tableau 3 : Valeur de Ry/ E pour déférentes K et v

D/B=5 D/B=10 D/B=20 D/B=50
K v=0.30 | v,=0.49 | v,=0.30 |[v,=0.49 [v,=0.30| v, =0.49 | v,=0.30 | v, =0.49
100 0.9156 | 1.3295 0.8590 1.3260 | 0.7490 |1.2323 0.5954 0.7220
300 0.9393 1.4053 0.8982 14391 | 0.8421 [1.3840 |0.7855 1.1320
500 0.9442 1.4217 0.9086 1.4640 | 0.8620 |1.4176 0.8287 1.2344
5000 0.9510 1.4451 0.9234 1.4986 | 0.8906 |1.4641 0.8875 1.3674
10* 0.9514 | 1.4464 0.9238 1.500 | 0.8917 |1.4673 0.8900 1.3755
5x10* | 0.9516 1.4475 0.9244 1.5022 | 0.8931 |1.4690 0.8928 1.3803
10° 0.9516 1.4477 0.9245 1.5025 | 0.8935 |1.4695 0.8941 1.3820
10’ 0.9516 | 1.4477 0.9247 1.5025 | 0.8945 |1.4696 |0.8931 1.3827
2.2. Sol de Gibson
Tableau 4: Valeur de Ry/ E; pour déférentes K et v
K D/B=5 D/B=10 D/B=20 D/B=50
0=0.30 | vs=0.49 | v,=0.30 | v,=0.49 | v4=0.30 |vs=0.49 | v,=0.30 | v, =0.49
100 1.2447 1.8180 1.099 1.6660 0.9379 1.4666 |0.7560 1.1879
300 1.2620 1.9012 1.132 1.7700 0.9928 1.5862 |0.8820 1.4024
500 1.2656 1.9192 1.138 1.7935 1.0045 1.6124 |0.9060 1.4470
5000 1.2706 1.9446 1.147 1.8237 1.0190 1.6492 |0.9420 1.5072
1% 1.2709 1.9461 1.148 1.8264 1.0210 | 1.6508 [0.9437 1.5101
5B 1.2711 1.9471 1.148 1.8283 0.4865 1.6518 | 09458 1.5135
155 1.2711 1.9474 1.148 1.8287 1.0223 1.6520 |0.9452 1.5138
1% 1.2712 | 1.9475 | 1.149 | 1.8292 | 1.0220 | 1.6537 |0.9458 |[1.5135
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3. Valeurs de B.By/ E;

3.1. Sol Homogeéne

Tableau 5 : Valeur de B.By/ Es pour déférentes K et v

D/B=5 D/B=10 D/B=20 D/B=50
K

v=0.30 | v4,=0.49 | v, =0.30 | v4,=0.49 | v, =0.30 | vs=0.49 | v, =0.30 | v,=0.49

100 0.2703 | 0.2566 | 0.2326 | 0.2332 | 0.2000 | 0.2037 0.1300 | 0.1100
300 0.2745 | 0.2568 | 0.2387 0.2330 | 0.2090 | 0.2143 0.1860 | 0.1790
500 0.2739 | 0.2567 | 0.2350 0.2335 0.2120 | 0.2160 0.1926 | 0.1887
5000 0.2684 | 0.2670 | 0.2363 0.2399 | 0.2125 | 0.2227 0.2079 | 0.1992
15 0.2682 | 0.2673 | 0.2365 | 0.2401 | 0.2065 | 0.2204 0.2079 | 0.1995
5B 0.2681 0.2677 | 0.2363 0.2402 | 0.2125 0.2177 0.2099 | 0.2040
1% 0.2681 | 0.2673 | 0.2363 0.2402 | 0.2070 | 0.2176 0.2047 | 0.1966
1% 0.2681 | 0.2673 | 0.2364 | 0.2402 | 0.2070 | 0.2176 0.2047 | 0.1995

3.2. Sol de Gibson
Tableau 6 : Valeur de B.By/ Eg pour déférentes K et v
D/B=5 D/B=10 D/B=20 D/B=50
K

v,=0.30 | v,=0.49 | v,=0.30 | v, =0.49 | v, =0.30 | v4=0.49 | v, =0.30 | v,=0.49

100 0.3798 | 0.3740 | 0.3130 0.3038 0.2626 | 0.2565 0.1925 0.2056
300 0.3745 0.3683 | 0.3105 0.3014 | 0.2617 | 0.2640 | 0.2216 0.2266
500 0.3733 | 0.3668 | 0.3090 0.3005 | 0.2604 | 0.2606 | 0.2208 0.2281
5000 0.3716 | 0.3649 | 0.3070 0.2994 | 0.2523 | 0.2603 0.2178 0.2263
15 0.3716 | 0.3650 | 0.3067 0.2994 | 0.2522 | 0.2603 0.2174 0.2261
5k 0.3716 | 0.3648 | 0.3062 0.2995 | 0.2518 | 0.2603 | 0.2178 0.2256
1% 0.3716 | 0.3649 | 0.3067 0.2995 | 0.2518 | 0.2603 | 0.2178 0.2255
1% 0.3716 | 0.3649 | 0.3065 0.2991 0.2519 | 0.2603 0.2178 0.2255
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ANNEXE E

PRESENTATION DE LA FICHE
SYNTHETIQUE

[FICHE SYNTHETIQUE D’ESSAI DE CHARGEMENT VERTICAL DE PIEU|

1. REFERENCES

N°. Document : Auteur :

2. PROJET:

Pays : Localisation :
Ouvrage:

Date de I’essai: Organisme réalisant I’essai :

3. CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DU SITE :

Nombre de couches formant le terrain :

Description sommaire successive des couches ( A : argile, S : sable, L : limon, M : marne, Sd : Grés, Autre
matériau :Nom complet, symboles a combiner s’il y’a mélange)

Présence d’une nappe : Oui/ Non Profondeur /surface :
Remarques.......o.ovuiiiiii

Essai pressiométrique:

Nombre de sondages pressiométrtiques :

Z (m)/T.N

P, (kPa)

E. (kPa)

Essai de pénétration statique CPT:
Nombre de sondages pénétrométriques :
Caractéristiques de 1’appareil pénétrométrique://
Modgle : Effort max : Vitesse : Section du cone : cm

Z (m)/TN

qc (kPa)

Remarques... .....oveiiiiiiiiii

Essai de pénétration dynamique DPT:

Nombre de sondages pénétrodynamiques :

Caractéristiques de 1’appareil pénétrométrique:

Modgéle : Poids du mouton: Hauteur de chute :

Z (m)/T.N

qq¢(MPa)

Remarques... ...
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Essai de pénétration standard SPT:

Nombre de sondages SPT :

Caractéristiques de 1’appareil pénétrométrique :

Modgle : Poids du mouton: Hauteur de chute :

Z (m)/T.N

N spt

Remarques... ... ... oo

Essais de Laboratoire :
Nombre de sondages carottés ou a la tariere :
Mentionner le N° de sondage, la profondeur et les résultat d’essai :

4. PIEU D’ESSAI :

Réf. Pieu dans le document : Type de pieu :

Forme de section : Matériau du pieu
Longueur totale L : Longueur encastrée D :
Diameétre B : Elancement D/B :

Mode de mise en place du pieu :
Résistance a la compression du béton (a 28 jours):
Module d’¢élasticité du matériau E,:
Instrumentation du pieu par :
jauges de déf":  Nombre de jauges :

e extensomeétre :

e capteurs de déplacement :

e comparateurs de déplacement :

5. ESSAI DE CHARGEMENT:

Chargement : monocyclique : Oui/Non Plusieurs cycles : Oui/Non Nombre :
Effort nominal théorique : Effort nominal appliqué :
Courbe de chargement:

Q
(kN)

Vo
(mm)

Remarque (si nécessaire) :

6. INTERPRETATION DE L’ESSAI :

Charge vertical limite Q, (kN) : Pente initiale de Q-vo (KN/mm):
Coefficient d’ajustement hyperbolique R % : Charge de fluage Qc (kN)://
Charge Q correspondant a v,=B/10 : Tassement résiduel (mm) : //

7. RESULTATS DE CALCUL A REBOURS
B,.B/E&= R/E&= qs= Q=
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